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FST-Marrakech-DéDartement  de  Physique  Appliquée F.I.:  Génie  des  Matériaux-C.1.2  [ 2014/2015 ) 


Partie  /;  Rayonnement  Thermiaue 


Exercice  1.1: 

1.  La  température  d’un  corps  noir  est  de  650°C.  Quelle  doit  être  sa  température  pour  doubler  son 
énergie  rayonnée  par  unité  de  temps. 

2.  Une  sphère  de  diamètre  D=lm,  de  température  uniforme  Ts  rayonne  dans  le  milieu 
environnant  une  puissance  thermique  de  5 KW.  Calculer  la  température  de  cette  sphère, 
assimilée  à un  corps  gris  d’émissivité  s=0,75.  La  constante  de  Stefan-Boltzmann  est 
0=5,67x1 0 H W/m2.K4. 

Solution: 

La  puissance  totale  rayonnée,  par  unité  de  surface,  par  un  corps  noir  à la  température  T est 
fournie  par  la  loi  de  Steffan-Boltzmann: 

M0(A)=aT4  fw/m2) 

o = 5,67xlO~sW/m2.K 4 
où  crest  la  constante  de  Steffan-Boltzmann:  < ou 

o = 4,88x1 0'8  KcaW  li.m2' .K4 

M°  (T  ) : émittance  totale  du  corps  noir. 

L’émittance  totale  d’un  coips  réel  est: 

M(r)  =flW“(A,r)=  sot4 

où  s est  l’émissivité  du  coips  réel  (grandeur  radiative  caractéristique  du  coips). 

1.  Corps  noir: 

La  puissance  thermique  émise,  par  unité  de  surface  par  un  corps  noir  à la  température  T=650°C  est: 

M°(a)=oT4  fw/m2) 

M°  =41152  W / ni2 

Pour  doubler  la  puissance  émise  par  ce  corps,  il  faut  que  sa  température  soit  égale  à T’: 

M°'  = 2M°  =>  crT'4  =2oT4 

î 

T'  = 2 4 T =>  T'  = 1097, 6 3° K = 824,64°C 

2.  Corps  réel: 

Sphère=corps  gris  (D,  e,  Ts) 

La  puissance  thermique  rayonnée  par  la  sphère  s’exprime  comme  suit: 

0 = SM  = StM°  = 7d)2£crT4 
La  température  de  la  sphère  est  donnée  par: 

( 0 Xt 

j — 

S \7tD2£Oy 
Ts  »44(PK  =167°C 


Exercice  1.2: 

Indiquer  quelle  fraction  de  l’émittance  totale  d’un  corps  noir  à 5500°C  est  située  dans  le  domaine 
visible  (0,4 <A <0,8 juin).  Calculer  Amax  et  Mmax. 
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Solution: 

1.  Les  paramètres  d’entrée  de  la  table  donnant  Eo->.t  sont  : 

UjT  = 2309 ju.  °K  J F0-x,t  = 0,122 

{A2T  = 4618  g. ° K ^ \fo_XiT  = 0,5822 
Donc  : 

F -F  -F  =0  46 

1 A{T-A2T  1 O-AjT  1 0—A2T 

Environ  46%  du  rayonnement  émis  par  le  corps  noir  à T=5500°C  est  situé  dans  le  domaine  visible. 

2.  D’après  les  deux  lois  de  Wien,  on  a: 

UmaxT  = 2898(gm.°K) 

[ MXmax  = BT5  ( KW  / m2  .fjm  ) 
avec  : B = 1,287  xlO~n KW  / K5m2./jm 
Umax  * 0,502 jum  (Indigo) 

M,  «82525  KW  / m2  .uni 

Amax  r 


Exercice  1.3: 

Les  murs  d’un  local  sont  recouverts  d’une  couche  de  peinture  blanche  d’émissivité  monochromatique 
£a(2,T)  variant  selon  la  loi  suivante: 


£a 


= 0,3...0  <A<3juin 
-0,9... A > 3 jjm 


L’un  des  murs  de  ce  local  est  en  contact  avec  l’extérieur  (façade)  et  a une  température  Tl=33°C , les 
autres  murs  ont  une  température  identique  T2=25°C. 


1-  Calculer  l’émissivité  totale  £i=£)(Ti)  de  la  surface  du  mur  en  contact  avec  l’extérieur. 

2-  Même  question  pour  les  autres  murs. 


Solution  : 

1.  L’émittance  totale  M(T)  rayonnée  par  un  corps  réel  de  température  T et  d’émissivité  s(T) 
s’écrit  : 

M(T  ) = e(T  )xM°(T  ) = s(T  )xcjxT4 


D'où  : 


e(T)  = 


M(T) 

M°(T) 


1 r1 


M°x(Â,T)xeÀ(Â,T)dÂ 


avec  : eÀ( À, T ) = 


U,  =0,3 
\e2  = 0,9 


pour  0 < A < Al 
pour  A>  A1 


( Aj  = 3 jum  ) 


e(T)  = s1 


1 rÀ> 

aT4io 


M°x(A,T)ex(A,T)dA 


"b  S2 


^7j(Ml(A,T)s2(A,Tm 


D'où:  e(T)  = eIF„_v+e,(l-Fc_v) 
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Le  paramètre  d’entrée  de  la  table  donnant  F„.zt  est  : 

X1xT1  = 918  « 920  =>  Fq_à1t1  = 0 (d’après  la  table) 

Finalement,  l’émissivité  totale  = f(7\)  de  la  surface  du  mur  en  contact  avec  l’extérieur  vaut: 

Ei  = e(T  i)  = 0, 9 

2.  Pour  les  autres  murs,  un  même  raisonnement  conduit  à: 

A1xT2  = 894  « 900  =>  F0_aiT2  = 0 (d’après  la  table) 

e2  = e{T2)  = 0,9 


Exercice  1.4: 

Une  sphère  de  diamètre  d=10  cm  a une  distribution  de  température  uniforme  TS=1000°C  et  est  plongée 
dans  l’air  ambiant  à la  température  Ta=20°C.  La  sphère  et  l’air  sont  considérés  comme  des  coips  noirs. 
La  constante  de  Stefan-Boltzmann  est  a=5,67  xlO'8  W/m2.  K4. 

1.  Calculer  le  flux  net  échangé  par  la  sphère. 

2.  Calculer  la  longueur  d’onde  qui  correspond  à l’émission  maximale. 

3.  Calculer  la  fraction  d’émittance  contenue  dans  le  visible.  Est  ce  que  le  rayonnement  de  la 
sphère  sera  perceptible  à l’œil? 

4.  Est  ce  qu’on  peut  mesurer  le  rayonnement  de  cette  sphère  par  un  détecteur  d’absorptivité 
voisine  de  1 dans  la  bande  spectrale  0,3  à 2 /jm  et  nulle  en  dehors  de  cette  bande?  Justifier 
votre  réponse. 

Solution: 

1.  Flux  thermique  échangé  par  rayonnement  entre  la  sphère  et  l’air  environnant: 

=s.F„otr:  -r;)=So<r/  -r/) 

Dans  ce  cas,  on  a: 

7>J=Fsa=l -,  car  la  surface  de  la  sphère  et  les  couches  d’air  l’avoisinant  sont  considérées  comme  surfaces 
noires,  planes,  parallèles  et  infinies  ( Ss=sa=l  et  F 12=1). 

D’où:  0„«=ml!<?(T?-T;) 


A. N..-  0net  « 4665 W 

2.  A max  et  M° )jnux  sont  donnés  par  les  deux  lois  de  Wien : 

=2898  f gm.°KJ 

' M°  =BT5  fW /m2 .umj 

"“ma/ 


X«=2J8fm.  fl- R J 

M ° = 43025  fW  /m2 ./jm  J 


3.  Fraction  d’émittance  contenue  dans  le  visible  [0,4/0,8]jliii  : 

U, T,  =S09M°K  [F,_v  =0,000 

\A2Ts  =1018it.°K^\F0_ÀT  =0,0004 

Donc: 


F =F  -F 

A.,T-Z2T  0-A,  T 0-Z,T 


= 0,0004 
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Environ  0,04%  de  l’énergie  émise  par  la  sphère  est  rayonné  dans  le  domaine  visible.  Ce  rayonnement 
est  donc  faiblement  perceptible  à l’œil. 


Exercice  1.5: 

Un  câble  chauffant  électrique  de  longueur  20  cm  est  placé  au  centre  d’une  gaine,  le  vide  étant  créé 
entre  le  câble  et  la  gaine.  Le  diamètre  du  câble  est  de  5 mm  et  de  celui  de  la  gaine  est  de  2 cm. 

1.  En  négligeant  les  effets  de  bords  aux  extrémités,  donner  la  valeur  des  différents  facteurs  de 
forme. 

2.  Le  câble  doit  dissiper  une  puissance  de  30  W sans  que  sa  température  ne  dépasse  800  K. 
Sachant  que  les  deux  surfaces  sont  noires,  calculer  la  température  maximale  que  doit  avoir  la 
gaine. 

3.  Que  devient  cette  température  si  le  câble  a un  coefficient  d’émission  sl  de  0,9  et  la  gaine  un 
coefficient  d’émission  £2  de  0,8. 

4.  Dans  les  conditions  de  la  question  3,  calculer  la  température  maximale  de  la  gaine  si  l’on  place 
un  cylindre  écran  de  diamètre  1 cm  et  de  coefficient  d’émission  égal  à 0,6. 


z 


Solution: 

> Câble  électrique:  cylindre  plein  (Dj=0,5  cm,  L=20  cm,S^  = n X D1  X L = 31, 42  X 
1(T4  m2,T,  et  s1  ). 

r Gaine  (isolant):  cylindre  creux  (D2=2  cm  (diamètre  interne),  L=20  cm,  S2  = ti  X D2xL  = 
125,66  x 1(T4  m2,T2  et  s2). 


1.  Le  câble  et  la  gaine  correspondent  à deux  cylindres  coaxiaux  de  longueur  infinie  [L  » 
D2—D12=0,75.  Les  facteurs  de  forme  géométriques  sont  donc: 
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(5X:  surface  convexe) 

D1 

= 1 — — = 0, 75  (S2,  surface  concave) 


Compte  tenu  de  la  règle 


de  complémentarité,  on  a : 

f P 12  = 1 ^ il  = 1 

1 F21  = 1 ~F12  = 0,25 


2.  Les  surfaces  Si  et  Si  sont  noires  ( 61=62=1 ). 

Calculons  la  température  maximale  que  doit  avoir  la  gaine  sachant  que  le  câble  doit  dissiper 
une  puissance  0=30  W sans  que  sa  température  ne  dépasse  800  K. 

Les  deux  surfaces  sont  séparées  par  le  vide,  le  seul  mode  de  transfert  de  chaleur  pouvant  donc 
exister  est  le  rayonnement. 


Le  câble  (Si)  dissipe  la  puissance  0 par  rayonnement  : 

0=  0r,net-.l^>2  = ^1  X a X (^1  ~ ' T 2) 

nx  D3x  Lx  a x 


0 = 


= n x D1x  L x o x (T\  - T%) 


£1  r 12  u2 

Si  Ti  est  maximale  alors  T2  est  maximale. 
Donc: 

D’où  on  tire  : 


0 JTXDjXLXffX  l,max  ^2, max) 

1 

0 


T 2 max  = (T'Xmax ^ ; "f  » 701  K = 428 °C 

2,max  y l.max  nxDlXLXoJ 


3.  Les  surfaces  Si  et  S2  sont  grises  ( Si=0,9  et  62=0,8) 

^ ~ $1  X 7 12 x O X {T^max  — T 2, max) 

Avec: 

1 1 =0,8521 


1 „ 1 Si 

1 1 1 1 ^ 

f~-lÏ 

1 Di 

L v 

(— 1^ 

J-  T 1 A 

E1  f12  s2 

Uz  J 

A 

®1  d2 

le2  / 

Par  suite: 


2, max 


= (TU 


0 


n x D1  x L x F12  x 


ï) 


678,  5 K = 405,  5°C 


4.  On  place  un  cylindre  écran  thermique  de  diamètre  D3=l  cm,  de  longueur  L et  de  coefficient 
d’émission  e3=0,6. 

Calculons  la  valeur  de  T2max. 

> Ecran  thermique  cylindre  creux  de  très  faible  épaisseur  e=I)<-Di  (Dt~  De=D3=l  cm,  L=20  cm, 
S3  = n x D3  x L = 62, 83  x 10-4  m2,T3  et  s 3=0,6) 


Effectuons  un  bilan  thermique  sur  l’écran 

Le  bilan  thermique  s’écrit,  littéralement,  sous  la  forme: 

Gains  — Pertes  + Production  (ou  consommation)  = Accumulation 

Dans  le  milieu  considéré  (écran),  il  n’y  a pas  de  production  (consommation)  ni  d’accumulation 
d’énergie.  Ainsi,  le  bilan  énergétique  se  réduit  à : 
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Gains  — Pertes  = 0 


■ Gains: 

L’écran  reçoit  de  la  part  du  câble  le  flux  radiatif  suivant: 

Or,net: l->3  = ^1  x O X ( T\  — T|) 


■ Pertes: 

L’écran  cède  à la  gaine  le  flux  radiatif  suivant: 

^r,net:3->2  = ^3  x 5?2X  O X {j\  — T%) 


L’équation  du  bilan  thermique  devient  : 

&r, 

s±  x t}3x  a x (t\  - rf  ) = s3  x %2x  a x (rf  - t%)  ® 


Or,net\ l-»3  Ornet- 3_»2  ^ 


On  pose: 

A — S \X  et  B = S3  X ^ 2 


A — Si  x 7)3—  — 


jrxDjXL 


— -i+J—t-fh-xl 

-l) 

E1  F13  D3  ' 

^3  J 

et 


B — S 3 X 723—  7 


nxD3xL 


E3 


De  l’équation  ® on  tire: 


-1+-d-+^-xf— -if 

f32  d2  \e2  / 

A x T\  + B x Tl 


2,175  x 10~3  m2 
3,507  x 10~3  m2 


T 4 _ 
1 3 — 


A + B 


Calculons  T\  max 
On  a : 


O — 0r ,net:l->3  d X ff  X j T l,max 


A x T\  max  + B X T2ri 

4 + B 


D’où  : 


/ , 4 + « \4 

T 2, max  = (rima,  " ^ x g x J - 704,  3 K = 431,  3°C 

On  rappelle  que  : 

0=30  W représente  le  flux  thermique  dissipé,  par  effet  Joule , par  le  câble  électrique  ; 
Ti,max=800  K représente  la  température  du  câble. 


On  en  déduit  la  valeur  de  la  température  de  l’écran  qui  est,  elle  aussi,  maximale: 

1 

( A xT\  max  + B x T\maxy 
T3,max  = [ * . „ ^EL)  = 735,7  K 


A + B 


Exercice  1.6:  (Extrait  du  contrôle  d’éléments  de  génie  des  procédés,  LST-PCM,  2012/2013) 

Une  demi  sphère  de  diamètre  D2  et  de  surface  S2  échange  de  la  chaleur  par  rayonnement  avec  deux 
surfaces  et  S3  appartenant  à son  disque  de  base.  La  première  surface  S3  est  un  disque  de  diamètre 
D1  = L’autre  surface  S3  est  la  couronne  qui  correspond  à la  différence  des  deux  surfaces  : disque 
de  base  de  la  demi  sphère-surface  S±. 


Déterminer  les  valeurs  des  facteurs  de  forme  géométriques  suivants:  ^ll>  ^12’  ^13>  ^21>  ^22’  ^23> 
^31>  F 32  et  F 33- 
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Solution: 

Facteurs  de  forme  géométriques  suivants:  Fn,  F12.  F13,  F2 1,  F22,  F23,  F31,  F32  et  F33. 


> Surface  S3:  F1X,  F12.  F13 


FX1  = 0 car  la  surface  est  plane 


Fi3  = 0 car  les  surfaces  53  et  S3  appartiennent  au  même  plan 


F12  s’obtient  en  appliquant  la  règle  de  complémentarité  à : 

3 

y Fi y = 1 ^ Fii  + f 12  + £13  = 1 

Donc: 

/r!2  = l 

> Surface  S3:  F3l,F32,F33 

F33  = 0 car  la  surface  S3  est  plane 


F3i  s’obtient  en  appliquant  la  règle  de  réciprocité  au  couple  de  surfaces  (5X;  S3): 


Donc: 


Si  x F13  — S3  x F3i  =>  F3i  — — x F13  — 0 

■^3 


Fs  1 = 0 


F32  s’obtient  en  appliquant  la  règle  de  complémentarité  à 53 

3 


Donc: 


Donc  : 


Z 

7=1 


F sj  - 1 =>  F 3i  + F32  + F33  - 1 


j 

Z 

7=1 


f 17  = 1 


F32  — 1 


^11  + ^12  + £l3  - 1 


^12  = 1 
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> Surface  S2:  F21,F22,  F 23 

F2 1 s’obtient  en  appliquant  la  règle  de  réciprocité  au  couple  de  surfaces  (5X;  S2 ): 

Si  Sx 

Si  x F 12  — S2  x F2 1 =>  F2 1 - — x F 12  — — 

J2  *2 

Donc: 

Si  1 /Di\2  1 

= =8  = 0125 


f 23  s’obtient  en  appliquant  la  règle  de  réciprocité  au  couple  de  surfaces  (S2;  S3): 
S2  x f 23  = ^3  X F 32  — 

Donc: 


S3  S3 

F 23  — X F 32  — 7T~ 

à2 


S3  S'2  - Si  1 / /Di\2\  3 

F23  = -f-  = ^- — i = = — x ( 1 — ( — — J =-=0,375 

■^2  ^2  S x D?  2 \ vD2/  / 8 


F22  s’obtient  en  appliquant  la  règle  de  complémentarité  à S2  : 

3 


Donc: 


I 

;= i 


f y = 1 


F 21  + F 22  + F 7^  — 1 


23 


F22  — ~ — 8, 5 


Exercice  1. 7:  (Extrait  de  TD  de  GP-IGM2_  2012/2013) 

Un  four  tubulaire  vertical  semi-ouvert  de  forme  cylindrique,  d’un  diamètre  interne  D = 75  cm  et  de 
hauteur  L = 150  cm,  est  ouvert  à son  extrémité  supérieure,  vers  l’extérieur  considéré  comme  un 
corps  noir  à la  température  Tœ  constante  de  20°C. 

Les  parois  intérieures  du  four,  chauffées  électriquement,  sont  considérées  comme  des  corps  noirs 
maintenus  par  régulation  aux  températures  respectives  de  Fi  = 1200°C  pour  la  paroi  interne  latérale 
cylindrique  de  surface  Sx  et  T2  = 1600°C  pour  la  paroi  intérieure  du  fond  inférieur  de  surface  S2  du 
four. 

La  surface  extérieure  du  four  est  supposée  parfaitement  isolée  de  l’extérieur  et  on  négligera  les  effets 
de  convection  naturelle.  Le  facteur  de  forme  géométrique  de  S2  vers  S3  est  F23  = 0,  06. 


Isolant 


Résistances  électriques 


En  considérant  l’ouverture  supérieure  du  four  comme  une  surface  fictive  à la  température  T3=TX  du 

wwWT  jesuisetudiant . com 
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1.  Calculer  les  facteurs  de  forme  géométrique  F y (i=l,  2,  3 et  /=/,2,Jjintcrncs  du  four  tubulaire. 

2.  En  déduire  la  puissance  0 nécessaire  pour  maintenir  les  températures  des  parois  du  four. 

Solution: 


Le  four  cylindrique  est  composé  de  : 

surface  latérale  noire  (5X  = n.D.L ; T1  = 1200°C;  s ^ = 1); 

surface  de  la  base  inférieure  noire  52:  [s2  = ^ . D2,  T2  = 1600 °C;  e2  = l)  ; 

surface  de  la  base  supérieure  ouverte  S2,  assimilée  à une  paroi  fictive  noire  à la  température  de 

l’air  ambiant:  ^S3  = S2  = ^.Z)2;  F3  = Tm  = 20°C;  e3  = 1^. 

1.  Facteurs  de  forme  géométriques  Fi;-  (i  = 1,  2 , 3 et  j = 1,  2,  3): 

■ Surface  S2  : 

F2 2 = 0 car  S2  est  plane 

F2 3 » 0,  06  valeur  fournie  par  la  formule  ou  l’abaque 


La  formule  est  donnée  par: 


avec  : 


4.X2.  Y2 


D L 

Y = — 

2 L R2 


2 L 


et  Z = 1 + (l  + X2).Y2 


F2 1 s’obtient  en  appliquant  la  règle  de  complémentarité  à S2 : 

3 

f2;  = 1 =>  F2i  = 1 — F22  — F23  = 0, 94 

;= i 


■ Surface  53: 


F33  = 0 car  S3  est  plane 

F32  s’obtient  en  appliquant  la  règle  de  réciprocité  au  couple  de  surfaces  (S2;  S3): 

S2 

$2- F23  — S3.  F32  =>  F32  — — . F23  F23  ~ 0,  06 

■^3 

F3 1 s’obtient  en  appliquant  la  règle  de  complémentarité  à S3: 

3 

F3j  = 1 =>  F31  = 1 — F32  — F33  « 0, 94 

;= i 


■ Surface  5X: 

En  appliquant  la  règle  de  réciprocité  aux  couples  de  surfaces  (5*;  S2 ) et  (5X;  53),  on  obtient 
respectivement: 

Si-F12=  S2.F21  et  S1.F13  = S3.F31 

D’où  : 


S2  D 

F i2  = — — . F2i  = —.F21  = 0,1175 
4.L 

et 


53  D 

Fi3=^F31  = — ,F31  = 0,1175 


F11  s’obtient  en  appliquant  la  réglée  complémentarité 


t\i  s obtient  en  api 

www . le 


^tidiant . com 
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3 

^ F y = 1 =>  F11  = l-F12-F13*  0,765 

7=1 

Fn  ^ car  5i  est  concave. 

2.  La  puissance,  nécessaire  pour  maintenir  les  températures  des  parois  du  four,  sert  à compenser 
les  pertes  thermiques  à travers  l’ouverture  de  ce  four.  Elle  représente  donc  la  puissance 
radiative  nette  reçue  par  la  paroi  fictive  S3  (ouverture  du  four)  de  la  part  de  toutes  les  parois 
internes  du  four. 


O Or, net, 3 ^V,?iet:l->3  ~f  Or,nef. 2->3  "E  Or,nef. 3->3 

O = Or, net, 3 = $1-  F12.C7.  (Tl  - Tj)  + S2.  F23.  CT.  (T*  - Tj) 

O = 0r, net, 3 = n.  D L F12.g.  - Tj)  + D2.F23.o.  (T*  - Tj) 

A.N.:  0=  Or, net, 3 « 129,2  KW 


Exercice  1.8:  ( Extrait  de  TD  de  GP-IGM2_  2012/2013  et  du  contrôle  de  E GP- PCM  2 0 1 0/2 011) 

De  l’oxygène  liquide  saturé  h 90  K s’écoule  à l’intérieur  d’une  conduite,  en  acier  inoxydable 
d’émissivité  Si=0,24,  de  diamètre  extérieur  Dt=25  mm,  de  longueur  E=1  m et  de  température  Tj=90  K, 
placée  dans  l’air  à la  température  Ta=293  K (figure  1).  La  chaleur  d’évaporation  de  l’oxygène  liquide 
est  Lv=213  KJ/Kg. 

1.  Calculer  la  puissance  thermique  échangée  par  convection  et  par  rayonnement  entre  la  conduite 
et  l’air  ambiant.  On  prendra  h=10  W/m2.  °C,  coefficient  d’échange  de  chaleur  par  convection, 
et  on  assimilera  l’air  à un  coips  noir  (ea=l)- 

2.  Calculer,  en  Kg/h,  le  débit  massique  d’évaporation  de  l’oxygène  liquide. 

3.  Pour  réduire  le  débit  massique  d’évaporation  de  l’oxygène  liquide,  on  isole  thermiquement  la 
conduite  en  la  plaçant  à l’intérieur  d’une  chambre  à vide  (figure  2).  Les  dimensions  de  cette 
chambre  sont  très  grandes  devant  celles  de  la  conduite  (Sj«52)  et  ses  parois  ont  une 
émissivité  £2  et  sont  maintenues  à T2=233  K. 

3-a)  Quels  sont  les  modes  de  transfert  de  chaleur  en  présence? 

3- b)  Déterminer  la  puissance  thermique  reçue  par  la  conduite  et  le  débit  massique  d’évaporation 
de  l’oxygène  liquide.  En  déduire  la  réduction,  en  pourcentage,  du  débit  d’évaporation. 

4.  Pour  renforcer  l’isolation  thermique  de  la  conduite  on  la  couvre  par  un  cylindre  écran  en 
acier  inoxydable  (£3=0,24),  de  très  faible  épaisseur,  de  diamètre  D3=45  mm,  de  longueur  L=1 
m (Sj«S2)  et  de  température  T 3 (figure  3). 

4- a)  Calculer  les  facteurs  de  forme  gris  f13  et  F32,  en  déduire  la  température  T3  du  cylindre  écran. 

4-b)  En  déduire  la  puissance  thermique  reçue  par  la  conduite  et  le  débit  d’évaporation  de 

l’oxygène  liquide. 

4-c)  En  déduire  la  nouvelle  réduction,  en  pourcentage,  du  débit  d’évaporation. 

On  donne:  o=5,67xl0'8  W/m2. K4,  constante  de  Stefan-Boltzmann. 


www . jesuisetudiant . com 
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. ■ . ■ . Conduite  e trader . 

. ' . contenant  VO2  liquide 


' . ' . Air  ambiant  à T,,.' 


Figure  1 : 


Parois  de  la  chambre  à vide  ( T 2,  £2,  S 2) 


Solution: 

► Fluide  : l’oxygène  liquide  saturé  ( T„2  = 90  K,  Lv  = 213  K] /Kg). 

► Conduite  (diamètre  externe  D1  = 25  mm,  L = 1 m,  S1  = n.D1.L,T1  = T 02  = 90  K,e1  = 

0,  24). 

► Air  ambiant  {Sa  = Sv  T±  = 293  K,  h = 10  W/m2.  °C,  £a  = l). 

► Chambre  à vide  ( S2  » S1,e2,T2  = 233  K ). 

► Cylindre  écran  ( D3  = 45  mm,  L = 1 m,  S3  = n.  D3.L,T3  =?,  £3  = £x  = 0, 24) 


1.  Puissance  échangée  par  convection  et  rayonnement  entre  le  tube  et  l’air  ambiant  : 

^ ~ ^cv  ^V,net:a~»  1 


avec: 


0 = S±.  h.  (Ta  - TJ  + Sv?1a.  a.  (T*  - T\) 


Ka= 


1 


s. 

+J-X 

* a 


Or  : Fla  = 1 et  £a  = 1 

Donc: 

fh,=  £1  = 0,24 


Il  s’en  suit  que: 


0=n.  Dv  L.  [h.  (Ta  - TJ  + ev  a.  (7*  - T ?)] 


AN.:  0=  159,4+  7^8  «167,2  1V 

Conv.  rayon. 


com 
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2.  Débit  massique  d’évaporation  de  l’oxygène  liquide 
La  puissance  est  intégralement  reçue  par  l’oxygène  et  provoquant  sa  vaporisation: 

0 

0=m.Lv  =>  m = — ~ 2,83  K g /h 

Lv 


3.  La  conduite,  contenant  l’oxygène  liquide,  est  maintenant  placée  dans  la  chambre  à vide  (figure 

2). 

3-a)  Le  rayonnement  est  le  seul  mode  de  transfert  de  chaleur  existant. 

3-b)  Puissance  thermique  reçue  par  la  conduite  : 

^ ®r,net\ 2->l  ®r,net\ l->2 


avec: 


0 = -S1.'Faa.{Ti-T*) 


1 1+J 1 +sfx{ 

— l) 

E1  F12  S2  ' 

Ke2  J 

Or  : F12  = 1 et  « S2 

Donc: 

5^2*  Ci  = 0,  24 


Il  s’en  suit  que: 

& = n.  L.  £j.  o.  (Tj  - T\) 


A N.:  & = 3,  08  W 


■ Débit  massique  d’évaporation  de  02  : 

<&  = m’.  Lv 


0 

m’  = — « 0,052  Kg /h 
Lv 


JL  VV  VJ  U V 1 1 Vil  1 I 


Am  m 
— % = — 

m 


m 


x 100  * -98% 


4.  La  conduite,  contenant  l’oxygène  liquide,  est  maintenant  recouverte  par  un  cylindre  écran 
( figure  3). 

4-a)  Calculons  les  facteurs  de  forme  gris  fu  et  f32  '■ 


P. h — 


l 


1 1 + / +N 

-î) 

E1  F13  S3  ' 

V3  / 

F13  = 1,  car  5'1  est  complètement  entouré  par  S3. 


e3  = 8i 

Donc  : 


fn-  t 


— +£±x(— 

d3  \el  / 


0,169 


^2= 


1 


1 . 1 Si 

— 1+- — +Ax 


e3 


F 32  s2 


F 32  + F 33  — 1 
^0 

Donc  : 


F 32  — 1 et  S3  <?C  S 2 


? h~  f3  — 24 


www.  n 


com 
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■ On  en  déduit  la  température  T3  du  cylindre  écran 

Bilan  radiatif  sur  S3: 

L’équation  du  bilan  énergétique  s’écrit: 


On  a: 


Œr.net. 2^1  — <&r,net:2->3  ~ ^r.net: 3->l 


(1) 


Œr.net. 2^3  - ^r.net. 3^1 
=>  —@r,net:  3-»  2 = ~^>r,net.  l->3 

=>  S3*s*  * (Il  - Tj)  = a.  (: Tt  - 71) 

=>  (S3.^+Sv%)x  Tt  = S3.%z.  Tt  + Sv%.  T\ 

Tt={S3.%.  Tt  + Sv%.  Tt)/  (S3.^+Sv%) 

qui  s’écrit  encore: 

Tt={D3.%,  Tt  + Dx.%.  Tt)/  (D3.'Tsl+D1.rF<s) 


A. N.  : T3  « 215  K = -58°C 

4-b)  On  en  déduit  la  puissance  thermique  reçue  par  la  conduite  et  le  débit  d’évaporation  de 
l’oxygène  liquide. 

■ Puissance  thermique: 

D’après  (1),  on  a: 

$ = @r,net:2^>l  = ^r,net:3-*l  = (jt  ~ Tt) 

= &r,net.2->l  = Dv  L.<T13.  (T.  (Yf  - T*) 

= &r,net.2^l  * t 56  W 


■ Débit  d’évaporation  de  02: 

0" 

<&' = m".Lv  =>  m"  = ——  » 0,026  Kg/h 

Lv 


4-c)  Nouvelle  réduction  en  pourcentage  du  débit  massique  d’évaporation: 

Am'  m"  — m' 

-rr%  = — — x 100  « -50% 

m m 


Exercice  1.9:  (Extrait  de  TD  de  GP-IGM2_  2012/2013  et  du  contrôle  de  EGP-PCMJ201 1/2012) 

On  transporte  de  l’azote  liquide  dans  un  réservoir  sphérique  (sphère  (S/)),  de  très  faible  épaisseur,  de 
rayon  R/=  1 m,  entouré  d’une  sphère  concentrique  externe  (S2),  de  rayon  R2  = 1,2  m. 

L’espace  annulaire  clos,  compris  entre  le  réservoir  et  la  sphère  est  rempli  d’air  immobile  (A a=0,023 
W/m.°C),  agissant  en  isolant  thermique,  vis  à-vis  des  apports  thermiques  externes.  On  considère 
négligeables,  les  résistances  thermiques  de  conduction  des  deux  sphères  concentriques. 

Un  petit  évent  (conduit  de  soutirage  (C)),  que  l’on  négligera,  est  disposé  sur  la  sphère  intérieure  et 
débouche  à l’extérieur  de  façon  à évacuer,  en  continu,  l’azote  gazeux  formé  du  fait  de  la  vaporisation 
de  l’azote  liquide  sous  l’effet  de  l’apport  thermique  extérieur,  empêchant  ainsi  la  mise  en  pression  du 
réservoir  d’azote  liquide.  Dans  ces  conditions,  la  pression  interne  du  réservoir  reste  égale  à la  pression 
atmosphérique,  et  la  température  de  l’azote  liquide  se  maintient  à sa  température  d’ébullition  à la 
pression  atmosphérique,  soit:  T1=77  K.  La  température  de  l’air  extérieur  est  fixée  à T2=300  K. 


www . iesuisetudiant . com 
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O) i suppose  un  équilibre  thermique  d’une  part  entre  la  sphère  (Si)  et  l’azote  et  d’autre  part  entre  la 
sphère  ( S;>)  et  l ’air  extérieur. 

1.  Quels  sont  les  modes  de  transfert  de  chaleur  en  présence? 

2.  Calculer  la  résistance  thermique  de  conduction  Rcd>a  de  la  couche  sphérique  d’air  situé  dans 
l’espace  annulaire  compris  entre  les  deux  sphères  (Si)  et  (Si).  En  déduire  le  flux  de  chaleur 
0cd  échangé  par  conduction  entre  (S/)  et  ( S2 ). 

3.  Calculer  le  flux  radiatif  net  0r,net.2->i  transféré  de  la  sphère  (S 2)  vers  le  réservoir  contenant 
l’azote  (sphère  (Si)).  Les  coefficients  d’émission  des  matériaux  constituant  le  réservoir  et  la 
sphère  extérieure  (S2)  sont  pris  respectivement  égaux  à £j=  0,4  et  £2=  0,6.  On  donne: 
0=5,67x1 0 8 W/nV.K4.  constante  de  Stefan-Boltzmann. 

4.  En  déduire  le  flux  de  chaleur  total  0tot  transféré  de  la  sphère  (S2)  vers  le  réservoir  contenant 
l’azote. 

5.  Sachant  que  ce  réservoir  était  initialement  rempli  à 96%  de  son  contenu  volumique 
maximum,  donner  la  masse  Minit  d’azote  correspondant. 

6.  Calculer  le  temps  At  au  bout  duquel  le  réservoir  pourra  être  livré,  rempli  à 80%. 

On  donne  pour  l’azote  liquide  : masse  volumique:  p=808  Kg/m 3 et  chaleur  latente  de  vaporisation,  à 
la  pression  atmosphérique,  Lv=2xl05  J/Kg. 


Azote  gazeux 
T 2=77  K , 


Conduit  de  soutirage  (C) 


Azote  liquide 
T 2=77  K ■■ 


Figure:  Réservoir  sphérique 
contenant  F azote. 


. Air  immobile 


Air  extérieur  T 2=300  K 


Solution: 


1.  Modes  de  transfert  de  chaleur  en  présence  : 

conduction  à travers  la  couche  d’air  immobile  comprise  entre  les  deux  sphères  (5X)  et  (S2); 
rayonnement  entre  les  surfaces  des  deux  sphères  mises  en  regard. 


2. 


Résistance  thermique  de  conduction  Rcda  de 
annulaire  compris  entre  les  deux  sphères  (5^ 
conduction  entre  (5X)  et  (S2). 

Résistance  thermique  de  conduction  Rcda- 

1 1_  J_  J_ 

_D\  P2  _ Ri  ^2  _ 

cd,a  2.n.Aa  4.n.Aa 


la  couche  sphérique  d’air  situé  dans  l’espace 
et  ( S2 ) et  le  flux  de  chaleur  0cd  échangé  par 


576, 65  x 10-3  °C/W 


flux  de  chaleur  0cd: 


® cd  ~ 


t2-t1 

^cd, a 


386,7  W 
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3.  Flux  radiatif  net  @r,net.2->i  transféré  de  la  sphère  ( S2 ) vers  le  réservoir  contenant  l’azote 
(sphère  (Si)): 

Or, net, 2^1  = ~Or.net, 1^2  = <T-  {T\  ~ T%)  = 4.  TT.  R2.%,  G.  (T$  - T\) 

avec: 

_ 1 


'-1  + ,1  +c1x| 

— ■ -l) 

el  F12  S2  ' 

^2  / 

F12  = 1,  car  est  complètement  entouré  par  S2. 
Donc  : 


T’n— 


Par  suite: 


FO  KF1) 

» 1939, 4 W 


0,3375 


4.  On  en  déduit  le  flux  de  chaleur  total  0tot  transféré  de  la  sphère  (S2)  vers  le  réservoir  contenant 
l’azote. 


Otot  = Ocd  + 0 


r,net\ 2->l 


2326  W 


5.  Masse  initiale  d’azote  liquide  occupant  96%  du  volume  de  la  sphère: 

Mina.  = p.  ViniL  = p.( 0, 96.  Vmax)  = p.  (0, 96.  | . n.  R^j 
A.N.  : Minit  « 3249, 16  Kg 

6.  Temps  A t au  bout  duquel  le  réservoir  pourra  être  livré,  rempli  à 80%. 

Le  débit  volumique  d’évaporation  de  l’azote  liquide  est  défini  comme  suit: 

dV  AV 


et  on  a aussi  : 


D’où  on  tire  l’expression  de  A t: 

A t — — Lv.  p. 


Rv  dt  A t 


m 

m AV  1 0tot  AV 

— = — =>  — x = — 

p At  p Lv  A t 


V final  V init . 


O, 


(0,8-0,96) 

— —Ly.p. .V r, 


tôt 


O, 


tôt 


4t  = 0’16.(i.Ir.*1).^-.p 
A.N.  : At  « 46563  s « 12  heures,  56  minutes 


Exercice  1.10:  (Extrait  du  contrôle  d’éléments  de  génie  des  procédés,  LST-PCM,  2012/2013) 

Du  sel  fondu  s’écoule,  avec  un  débit  massique  mF  = 0, 4 Kg  /s,  à l’intérieur  d’un  tube  de  diamètres 
interne  Di  = 4 cm  et  externe  De  = 4,  5 cm , de  longueur  L = 2,  5 m et  de  conductivité  thermique 
À=  20  W/m.°C.  Le  sel  fondu,  fluide  caloporteur  de  chaleur  massique  cp  = 1560 J /Kg.°C,  entre 
dans  le  tube  à TFe  = 140°C  et  en  sort  à T Fs  = 260 °C.  Le  tube,  dont  la  surface  externe  est  supposée 
grise  d’émissivité  £1  = 0, 85,  est  chauffé  exclusivement  par  rayonnement  dans  un  four 
parallélépipédique  dont  les  parois  internes  sont  maintenues  à une  température  constante  T2  = 1192°C 
et  assimilées  à un  corps  noir  (e2  = 1).  Le  coefficient  de  transfert  de  chaleur  par  convection  entre  le  sel 
fondu  et  la  paroi  interne  du  tube  est  /ij  = 1200  IL  /m2.  °C.  On  donne:  a=  5,  67  X 10  8 W/m2.K 4, 
constante  de  Stefan-Boltzmann. 
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1.  Citer  les  modes  de  transfert  de  chaleur  en  présence. 

2.  Calculer  la  puissance  thermique  0 reçue  par  le  sel  fondu  qui  provoque  son  échauffement  de 
TFe  à T ps. 

3.  En  déduire  la  température  T ± de  la  paroi  externe  du  tube. 

4.  Calculer  la  résistance  thermique  de  conduction  Rcd  de  la  paroi  du  tube  et  la  résistance 
thermique  de  convection  (rayonnement)  Rcv,i  du  côté  du  sel  fondu. 

5.  Tracer  le  circuit  thermique.  En  déduire  la  température  moyenne  TF  du  sel  fondu;  vérifier  que 

-r  TF,e+TFiS 

T F . 

Solution: 

> Four  dont  les  parois  internes  sont  assimilées  à des  surfaces  noires : ( S2  » S1  ,T2  = 1192 °C  ; 
£2  = !)• 

> Tube  dont  la  surface  frontière  externe  est  grise:  (D,  = 4 cm;  De  = 4,  5 cm;  L = 2,  5 m; 

A = 20  W/m.  °C;  e1  = 0,  85;  = Se  = n.  De.  L;  St  = n.  Dp  L ; T1  =?). 

> Fluide  : sel  fondu  (fy  = 1200  W/m2.°C;  mF  = 0,4  Kg /s,  T F e = 140°C;  T F s = 260 °C, 
cp  F = 1560  J /Kg.°C). 

1.  Modes  de  transfert  de  chaleur  en  présence  : 

► Convection  et  rayonnement  (négligeable)  entre  le  sel  fondu  et  la  paroi  interne  (5 j)  du  tube. 

► Conduction  à travers  la  paroi  du  tube  ; 

► Rayonnement  et  convection  (négligeable)  entre  la  paroi  externe  du  tube  et  les  parois  internes 
du  four. 


2.  Puissance  thermique  0 reçue  par  le  sel  fondu  provoquant  son  échauffement  de  T F e à T F s : 
D’après  le  bilan  enthalpique  ( 1er  principe  de  la  thermodynamique  appliqué  en  système  ouvert),  on  a: 

0 — îtiF  x c-p  F x (r FfS  T p e)  ~ 7 4880  W 


3.  Température  T i de  la  paroi  externe  du  tube: 

La  puissance  0,  provenant  du  four,  est  transférée  par  rayonnement  des  parois  internes  du  foui'  vers  la 
paroi  externe  du  tube. 

^ ^V,net:2->1  &r,net\ l->2 

0=-S1.%.a.  (Tt-Tt) 

Avec: 


www,  n 


^ 2 i . i Sj  fi  A 

— 1+— +71x  — 1 
E1  f12  s2  \62  ) 


. com 
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Or: 

e2  = 1,  car  S2  est  une  surface  noire 

F12  = 1,  car  est  complètement  entouré  par  S2. 

Donc  : 

fn=  ~ 0,  85 


O = Sv  £V  a.  (Tj  - T\)  = n.  De.  L.  ex.  a.  (Tj  - T\) 

D’où  on  tire  l’expression  de  T j: 


T i = 
A.N.: 


TÎ- 


0 


n.De.L.E1.(r\ 

T1  = 677  K = 404°C 


4.  Résistance  thermiques 

■ Résistance  thermique  de  conduction  Rcd  de  la  paroi  du  tube 


Ln 


Rcd  ~ 


m 


2 x n x X x L 


= 3,75  X 1(T4  °C/W 


■ Résistance  thermique  de  convection  (rayonnement)  Rcv  i du  côté  du  sel  fondu. 


Rcv,i  — 


= 2,65  X 1(T3  °C/W 


hiXn  x Dj  x L 


5.  Circuit  thermique  et  température  moyenne  T F du  sel  fondu: 


a)  Circuit  thermique  : 


0 Rr,e 

— ' WWW 

T2 


R 


cd 


R 


CV,l 


0 ► 


• ► 


T 1 = T 


pe 


pi 


0 ► 

TF 


b)  Température  moyenne  T F du  sel  fondu: 

D’après  le  circuit,  on  a: 

° = J'il'  =>  T F = T1  - 0 x (Rcd  + Rcn ) = 177, 3°C 

Kcd  ' Kcv,i 

Ou  bien  : 

TF  = T2  — 0x  (Rre  + Rcd  + Rcvi ) = 177, 3°C 

Avec: 

T2-T  i , 

Rre  = — = 10,  52  X 10~3  °C/W 

0 


Exercice  LU:  ( Extrait  du  contrôle  de  génie  des  procédés,  2012/2013) 

On  considère  une  chaudière,  destinée  à la  production  de  vapeur  d’eau  saturante,  constituée  d’un 
réservoir  cylindrique  de  diamètre  D = 1 m et  de  longueur  L = 1,5  m,  alimenté  en  eau  froide  à 
Tel  = 20  °C  avec  un  débit  massique  rne  inconnu  par  une  pompe  imposant  la  pression  dans  le 
réservoir.  La  sortie  vapeur  de  cette  chaudière  est  équipée  d’une  vanne  de  régulation  de  pression 
permettant  de  maintenir  une  pression  pvs  = 10  bars  ( Tvs  = 1790C)  dans  le  réservoir  (équilibre 
liquide -vapeur).  On  négligera  la  résistance  thermique  de  conduction  des  parois  du  réservoir  et  on  se 
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placera  en  régime  permanent  de  l’installation  où  le  débit  massique  de  vapeur  saturante  sortant,  à 
Te  2 = Tvs  = 179 °C  , du  réservoir  est  égal  au  débit  massique  rne  d’eau  froide  y entrant. 

Sur  le  même  axe  que  le  réservoir  cylindrique  est  disposé,  à la  distance  H = 0,  5 m,  un  disque 
chauffant,  de  diamètre  D = 1 m de  température  uniforme  Tpl  = 500°C  et  de  surface  S±, 
transmettant,  par  rayonnement,  son  énergie  thermique  au  fond  du  réservoir  (de  température  uniforme 
Tp 2 = Tvs  = 179°C  et  de  surface  S2).  Les  émissivités  radiatives  du  disque  chauffant  et  du  fond  du 
réservoir  sont  respectivement  prises  égales  à e1  = 0, 9 et  £2  = 0,  75.  On  négligera  le  transfert  de 
chaleur  par  convection  dans  l’espace  compris  entre  le  disque  chauffant  et  le  fond  du  réservoir. 

On  donne  : 

Le  facteur  de  forme  géométrique  du  couple  de  surfaces  (S^  S2)  : 

F12  = 0, 61  pour  H = 0,  5 m et  F'  12  = 0, 905  pour  H'  = 0, 1 m 

la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  l’eau  à pvs  = 10  bars  et  Tvs  = 179  °C. 

Lv  = 2018  x 10 3 J/Kg 

la  chaleur  massique  de  l’eau  en  phase  liquide:  cp  = 4180  j/Kg.  °C. 
la  constante  de  Stefan-Boltzmann : a = 5,  67  X 10~8  W/m1 . K4  . 


(Su  Tpl) 

1.  Calculer  le  flux  radiatif  net  <Pr  net  i_>2  transféré  du  disque  chauffant  vers  le  fond  du  réservoir 
(paroi  inférieure). 

2.  En  supposant  les  parois  externes  latérale  et  supérieure  du  réservoir  parfaitement  isolées, 
montrer  que  le  débit  massique  de  vapeur  d’eau  me,  produit  par  la  chaudière,  est  égal  à 
2,5  x 10"3  Kg/s. 
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3.  On  rapproche  le  disque  chauffant  du  fond  du  réservoir  à une  distance  H'  = 0,1  m.  Calculer 
la  nouvelle  température  T'pl  que  doit  avoir  le  disque  chauffant  pour  obtenir  le  même  débit 
massique  de  vapeur  ihe. 

4.  Les  parois  externes  latérale  et  supérieure  du  réservoir  sont  maintenant  non  isolées  (le  réservoir 
étant  placé  à H'  = 0, 1 m au-dessus  du  disque  chauffant).  Le  réservoir  perd  de  la  chaleur  par 
convection  et  par  rayonnement  vers  l’air  environnant  supposé  à T a = 20°C  et  assimilé  à un 
corps  noir  (£a  = 1).  Le  coefficient  de  transfert  de  chaleur  par  convection  est  pris  égal  à 

h = 7 W/m2.°C. 

a)  Calculer  le  flux  de  chaleur  perdu  par  convection  par  les  parois  latérale  et  supérieure  du 
réservoir  supposées  avoir  des  températures  uniformes  et  identiques  égales  à 179 °C. 

b)  Calculer  le  flux  de  chaleur  perdu  par  rayonnement  par  les  parois  latérale  et  supérieure  du 
réservoir. 

c)  En  déduire  la  nouvelle  température  T"pl  que  doit  avoir  le  disque  chauffant  pour  obtenir  le 
même  débit  massique  de  vapeur  m.e. 

Solution: 


1.  Flux  radiatif  net  <Pr,net:i->2  transféré  du  disque  chauffant  vers  le  fond  du  réservoir  (paroi 
inférieure). 

11  s’agit  de  deux  disques  coaxiaux  de  même  diamètre  D1  = D2  = D = lm  et  distants  de  H = 0,  5 m. 
Leur  facteur  de  forme  géométrique  F12  vaut  0,  61. 

®r,net.l->2  = Sl-^2.  <T.  - T*2)  = J.  D\.% l2.  <7.  {j%2  ~ Tpl) 

avec: 

H e2  f12 

Par  suite  : 

®r,net.l^ 2 = G.  (j*2  ~ Tpl)  « 6740  W 


2.  Le  flux  de  chaleur  reçu  par  le  fond  du  réservoir  est  intégralement  utilisé  par  l’eau  pour 
s’échauffer  de  Tel  = 20 °C  à Te2  = Tvs  = 179 °C,  et  ensuite  se  vaporiser  à pression  et 

température  constantes  ( pvs  = 10  bars  et  Tvs  = 179 °C)  : 


D’où: 


^r,net-.l—>2  tfle-Cp.(Tvs  T e + îïle . Ly  (T vs) 


0, 


m„  = 


r,net.\  —>L 


cp ■ (? vs  ^e,l)  4 Lv(Tvs) 


2,5  x 10~3  Kg/s 


3. 


Lorsqu’on  rapproche  le  disque  chauffant  du  fond  du  réservoir,  le  facteur  de  forme 
géométrique  change  et  devient: 

F' 12  = 0,905 


Le  flux  radiatif  net  transféré  de  vers  S2  devient  : 

$ r, net. l->2  = Si-'fvî-  G.  (T' pl  - Tp2) 

avec: 

fi2=  ! ! 1 ! *0,645 

1 h— 2 

£1  £2  F'l2 


Avoir  le  même  débit  massique  c’est  avoir  le  même  flux  radiatif  net  que  dans  le  cas  précédent  : 

B $ r.np.t:.  1 — >2 

WWW.  n 


r n p.  t A — >2  ° 


com 
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D’où: 


T'Pi  = 


f (1  1 1 \ N 

4X1  — + — + 2 ) X 0r  net  1^2 

V£1  £2  r 12  >_ , r4 

TT  v n2  V TT 


n x D2  x a 
A.N.  : T'pl  « 725  K = 452°C 


4. 


Les  parois  externes  latérale  et  supérieure  du  réservoir  sont  maintenant  non  isolées.  La  chaleur 
est  perdue  par  le  réservoir  par  convection  et  rayonnement  vers  l’air  environnant. 

Flux  de  chaleur  perdu  par  convection  par  la  paroi  latérale  (SL)  et  la  paroi  supérieure  (S3)  du 
réservoir: 

0cv  = hx  ( SL  + S3)  x (T  s - Ta) 

= hxn  x D x[l -F  — j x (Tvs  - La)  « 6119 


Or 


W 


b) 


avec: 


et 


Flux  de  chaleur  perdu  par  rayonnement  par  la  paroi  latérale  (SL)  et  la  paroi  supérieure 
(S3)  du  réservoir: 

^ r.net-.R-m  ~ ®r,net\RL-xi  "h  ®r,net:R3->a  ~ Si-’F  12-  CT.  ( T pi  — Tp 2) 

®r,net\R—>a  = S L.7l,  CT.  (T*  - K)  + S3.?3a.  a.  (Tj  - T*) 

7ia=  — 


73a—  -y 


— -1+F-+y^x(— -1) 
-L  T La  SaL  \i:.a  1 

1 


^_1+J_+Al 

s3 


F3  a S. 


a,  3 W ' 


— &l  ~ e2  — 0,  7 5 
= s3  = = 0, 75 


De  meme,  on  a: 
D’où: 


r,net\R—xi 


T,  =To  = 7V 


{SL  + 53).  c2.  a.  (Tts  - Tt)  = D- (L  + °)-  «2- <r.  (Ks  ~ K) 


A.N.  : O, 


r,net\R-m 


8035  W 


c)  La  puissance  thermique  fournie  par  le  disque  chauffant  est  maintenant  divisée  en  une 
puissance  utile  reçue  par  l’eau  et  une  puissance  perdue  à travers  les  parois  du  réservoir. 


O' 


r.net-.l-ïl 


O' 


r ,net\l—>2 


= mP 


\Cp-  (jV 


^ utile  4 éperdue 

Te,l)  + Lv(TvS)\  + ®cv  + Or, net. R -XI 


Cette  relation  devient  en  remplaçant  0'rnet. i^>2  Par  son  expression  : 


l.  + i+  1 _2 


^e-  [Cp-  (T VS  TBi l)  + Ly(Tvs )]  + Ocv  + OrneL-p_Hl 


1 r t 

Si  s2  F 


12 


D’où  on  tire  la  température  T"pl  que  doit  avoir  le  disque  chauffant  pour  obtenir  le  même  débit 
massique  de  vapeur  me : 


www . jesuisetudiant . com 

Exercices  et  Contrôles  Corrigés  de  Génie  des  procédés-Transfert  de  Chaleur  20 

http://www.jesuisetudiant.com  Un  assistant  Scolaire  Polyvalent 


http://www.jesuisetudiant.com  N'hesitez  Pas  de  Visiter  Notre  Site  Un  assistant  Scolaire  Polyvalent 

FST-Marrakech-Dévartement  de  Physique  Appliquée F.I.:  Génie  des  Matériaux-C.1.2  f 2014/2015 1 


rw-l  f f 

1 Pl  “ 


WWW. 


- 

/ —®r,net:  l->2  \ 

4XGi+E2  + f12  2H 

^ne-  \*-p-  (T vs  — T e,l)  "h  Ly(. ^vs)]  ®cv  Q-.net-.R-xi J 

JT  X D2  X O 

1 

|4 


+ T 


4 

P2 


A N.  : T'pl  « 936,  5 K = 663,  5 °C 
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Partie  II:  Conduction  thermique 


II.l.  Isolation  thermique:  résistances  thermiques  et  structures 

composites 


Exercice  11.1:  (Extrait  de  TD  de  génie  des  procédés  II,  IGM2_2013/2014) 

La  porte  d’un  four  industriel,  de  surface  2 m X 4 m,  doit  être  isolée  pour  réduire  les  pertes  de  chaleur 
à 1200  W /m2,  (figure  La).  Cette  porte  est  constituée  de  deux  plaques  d’acier  (A  = 25  W/m.°C) 
entre  lesquelles  on  doit  intercaler  une  couche  de  matériau  isolant  d’épaisseur  convenable  (figure  l.b). 
La  plaque  d’acier  intérieure  est  d’épaisseur  ex  = 10  mm , alors  que  la  plaque  d’acier  extérieure  est 
d’épaisseur  e2  = 7 mm.  La  température  des  gaz  chauds  à l’intérieur  du  four  est  de  1200°C  et  le 
coefficient  global  d’échange  de  chaleur  (convection+rayonnement)  entre  ces  gaz  et  la  paroi  interne  de 
la  porte  est  de  20  W / m2.°C.  La  température  de  l’air  ambiant  à l’extérieur  du  four  est  de  20°C  et  le 
coefficient  d’échange  de  chaleur  entre  l’air  et  la  paroi  externe  de  la  porte  est  de  5 W I m2.°C. 

En  utilisant  les  données  du  tableau  suivant,  choisir  un  matériau  d’isolation  adéquat  ainsi  que  son 
épaisseur. 


Matériau 

(A  ( W/m . °C) 

Gamme  de  température 

Briques  réfractaires 

1,09 

Résiste  bien  aux  températures  élevées  (T~1200°C) 

Fibres  de  silice 

0,115 

Résiste  bien  aux  températures  élevées  (r~1200°C) 

Laine  de  verre 

0,  045 

Température  de  fusion  T F~1000°C 

Polystyrène 

0,037 

Température  de  fusion  TF  = 240 °C 

Couche  isolante 


Plaque  d’acier  extérieure 


Air 

(Je.  he) 


Figure  l.a:  paroi  du  four  contenant  la  porte.  Figure  l.b:  couches  de  matériaux  constituant 

la  porte  du  four. 


Solution: 

On  considère  la  porte  d’un  four  industriel  de  surface  5 = L X H = 2m  X 4 m constitué  de  : 

une  plaque  d’acier  (1),  située  du  côté  des  gaz  chauds,  de  conductivité  Ai  = 25  W /m.  °C  et 
d’épaisseur  ex  = 10  mm ; 

une  couche  de  matériau  isolant  de  conductivité  Ais0  et  d’épaisseur  eiso; 

une  plaque  d’acier  (2),  située  du  côté  de  l’air  ambiant,  de  conductivité  A2  = A\  et  d’épaisseur 

e2  = 7 mm; 


Les  gaz  chauds  à l’intérieur  du  four  sont  caractérisés  par  : = 1200°C  et  = 20  W / 

m2.°C  (hi  regroupe  l’effet  de  la  convection  avec  celui  du  rayonnement). 

L’air  à l’extérieur  est  caractérisé  par:  T e = 20 °C  et  he  = 5 W / m2.  °C 


jesuisetudiant . com 
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Hypothèse  : on  supposera  que  le  contact  thermique  est  parfait  sur  les  différentes  interfaces. 


> Circuit  thermique  : 

0 Ri 
Ti 


R 


cd,  1 


R 


cd.iso 


R 


cd,  2 


Re 


Tpi 


pe 


ou: 


Ri  est  la  résistance  thermique  de  convection-rayonnement  du  côté  des  gaz  chauds  en  contact 
avec  la  surface  frontière  interne  (Sj)  de  la  porte  du  four: 

1 1 

Ri  = = = 6,  25  X 10-3  °C/W 

hiXSi  hiXLxH 


Re  est  la  résistance  thermique  de  convection-rayonnement  (négligeable)  du  côté  de  l’air 
extérieur  en  contact  avec  la  surface  frontière  externe  (Se)  de  la  porte  du  four: 

1 1 

Re  = -, — = ! = 25  X 10-3  °C/W 

hexSehexLxH 

Rcd,l  est  la  résistance  thermique  de  conduction  de  la  plaque  d’acier  située  du  côté  des  gaz 
chauds: 

Rcd  1 = 1 ~T 77  = 5 x 1(T5  °C/W 

■ Â1xS  Ai  x Lx  H 

Rcd,  2 est  la  résistance  thermique  de  conduction  de  la  plaque  d’acier  située  du  côté  de  l’air 
extérieur: 

e2  e2 


Rcd’2  À,2xS  X2  x L x H 


= 3,5  x 1(T5  °C/W 


R cd.iso  est  la  résistance  thermique  de  conduction  de  la  couche  isolante  inteiposée  entre  les 
plaques  d’acier: 

„ _ ® iso  _ ® iso 

cd'iso  ~ x S ~ xLxH 


Pour  réduire  le  flux  de  chaleur  (p  traversant  l’unité  de  surface  de  la  porte  du  four  à 1200  W /m2,  il 
faudra  que  l’isolant  choisi  résiste  bien  aux  températures  situées  dans  la  gamme  [7\;  T2  \ et  que  son 
épaisseur  eiso  soit  relativement  faible. 


Calculons  les  valeurs  de  T1  et  T2  : 

D’après  le  circuit  thermique,  on  a : 

<?=  A/1  T1  = Ti-  0x(Rt  + Rcdl)  « 1139, 5°C 

Ki  + Kcd,  1 

et  aussi  : 

0=  ^ T2  = Te  + 0X  (Re  + Rcd2)  ~ 260,  3°C 

D’après  le  tableau  des  matériaux  isolants  proposés,  on  constate  que  le  polystyrène,  qui  fond  à 240°C, 
ne  peut  pas  être  utilisé  puisqu’il  ne  résistera  pas  aux  températures  situées  dans  la  gamme  [T ±;  T2]  = 
[260°C;  1139  °C].  On  fait  la  même  remarque  pour  la  laine  de  verre. 


Donc,  seules  les  briques  réfractaires  et  les  fibres  de  silice  résistent  aux  températures  situées  dans  la 
gamme  [7i;  T2\  = [260°C;  1139  °C],  Pour  choisir  entre  ces  deux  matériaux,  on  calcule  l’épaisseur 
requise  par  chacun  d’eux  : eiso  =? 


D’après  le  circuit  thermique,  on  a: 

. Te^ü 
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0 = 


R 


— hjr 


cd.iso 


xSx 


— 


Tous  calculs  faits,  on  obtient  les  résultats  suivants  : 


X 


T i 


-t2 

0 


Matériau  isolant 

Kso  ( w/m.°c 

eiso  (cm) 

Briques  réfractaires 

1,  09 

79,86  * 80 

Fibres  de  silice 

0,115 

8,42 

On  constate  que  : 

Dans  le  cas  de  briques  réfractaires,  on  va  obtenir  une  couche  isolante  trop  épaisse  pour  être 
utilisée  car  elle  conduira  à une  porte  très  lourde. 

Dans  le  cas  de  fibres  de  silice,  on  va  obtenir  une  couche  isolante  mince  ; ce  qui  représente  une 
solution  plus  appropriée. 

On  conclut  que  les  fibres  de  silice  représentent  l’isolant  thermique  adéquat. 


Exercice  11.2:  ( Extrait  de  TD  de  génie  des  procédés,  IGM2_2013/2014) 

Une  conduite,  de  diamètre  externe  D = 0,5m  d’émissivité  £ = 0, 9,  transporte  de  la  vapeur.  La 
conduite  dont  la  surface  externe  est  portée  à la  température  T1  = 227 °C  se  trouve  dans  un  local  de 
température  T2  = 27 °C  (figure  ci-dessous ).  Le  coefficient  de  transfert  de  chaleur  par  convection  entre 
la  surface  de  la  conduite  et  l’air  dans  le  local  est  de  20  W /m2 3.  °C.  On  assimile  l’air  à un  corps  noir. 

1.  Calculer  le  coefficient  de  transfert  de  chaleur  par  rayonnement,  noté  hr. 

2.  Calculer  les  résistances  thermiques  de  convection  et  de  rayonnement  au  niveau  de  la  surface 
externe  de  la  conduite. 

3.  En  déduire  les  pertes  thermiques  par  unité  de  longueur  de  la  conduite. 


Parois  du  local 


Solution: 


> Conduite  cylindrique  dont  la  paroi  externe  est  assimilée  à une  surface  grise : (De  = D = 
0,  5 m;  L;  5'1  = n.  D.  L,  T1  = 227°C;  £ x = £ = 0, 9). 

> Air  environnant  assimilé  à un  corps  noir  : (hc  = 20  W /m* l.  °C:  T2  = Ta  = 27° C ; S2  ~ 5'1; 

= 1). 


L Coefficient  de  transfert  de  chaleur  par  rayonnement,  noté  hr. 

Pour  le  calculer,  il  suffit  de  linéariser  l’expression  du  flux  radiatif  net  transféré  de  la  surface  frontière 
externe  de  la  conduite  vers  l’air  environnant: 
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O, 


avec: 


Or 


’r.net:  1-^2  — Sl-?a-  <*■  (ï’i  — F2) 

*&=  T 


1 1+  1 +^xl 

— l) 

E1  F12  S2  ' 

Ke2  / 

F12  = 1.  car  la  surface  externe  de  la  conduite  est  complètement  entourée  par  S2  (couches  d’air 
entourant  5X). 

e2  = 1,  car  l’air  est  assimilé  à un  corps  noir 
Donc  : 

7rn=  £\  = £ 


<Z>, 


'r,net:l-»2  — $1- £ ° ■ {jl 


On  montre  que  pour  \T^  — T2  \ > 100°C,  hr  est  donné  par  : 

®r,net\ l->2 


hr  Sx  X (T1  - r2) 


= £ X CT  X 


T\  - T\ 


Soit  encore  : 


T!-T2 

hr  = ex  a x (T  1 + T2 ) x (t\  + T\)  «13,9  W / m2.°C. 


Le  coefficient  global  d’échange  thermique  est  donc  égal  à : 

h = hr  + hc=  33, 9 W / m2.  °C 

2.  Résistances  thermiques  de  convection  et  de  rayonnement  au  niveau  de  la  surface  externe  de  la 
conduite 

R'cv  = Rcv  x L = ir^7ir-  = - w*  « 31, 83  x 10~3  m.  °C/W 


R'r  = Rr  x L = 


hc  x S±  hc  xn  x D 
L 1 


hr  x S1  hr  xn  x D 

3.  Pertes  thermiques  par  unité  de  longueur  de  la  conduite  : 
■ Circuit  thermique 

<ÿ  R cv 

VS  cv  . 


45,8  x 1(T3  m.°C/W 


$ r,net  R'r 


D’après  le  circuit,  on  a 


ai  = 


Tt~T2 

R'r/ /R'cv 


R'r  + R'cv 
R'r  X R'cv 


X (7\  - r2) 


A. N.:  Oi  « 10650  W /m 


Exercice  II.  3: 

On  considère  la  paroi  plane  d’une  chaudière  à vapeur  ( fig.l ) séparant  les  fumées  et  l’eau  surchauffée, 


à Tcol=1000°C  et  Too2=200°C  respectivement. 

On  donne: 

coefficient  de  transfert  de  chaleur  par  convection  fumées-paroi  h {=86  Kcal/li.m2.  °C; 
coefficient  de  transfert  de  chaleur  par  convection  paroi -eau  h2=4036  Kcal/h.m2.  °C; 
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épaisseur  de  la  paroi  e=12mm. 


Ti  T 2 T3  T 4 


Couche  de  suie 
> 

Fumées 
Tool  h i 


> Figure  2 


1.  Décrire,  en  illustrant  par  un  schéma,  les  modes  de  transfert  de  chaleur  en  présence. 

2.  Représenter  le  schéma  électrique  équivalent  montrant  les  différentes  résistances  thermiques 
rencontrées  par  le  flux. 

3.  Déterminer  l’expression  du  flux  (pt  traversant  1 m2  de  la  paroi.  En  déduire  l’expression  de  la 
température  T(x)  à l’intérieur  de  la  paroi. 

4.  Calculer  les  valeurs  numériques  de  ç y,  T/  et  T2. 

5.  Représenter  les  profils  de  température. 

6.  Après  un  certain  temps  de  fonctionnement,  la  paroi  est  recouverte  (fig.2 ): 

- du  côté  des  fumées  par  une  couche  de  suie,  d’épaisseur  ei=l  mm  et  de  conductivité  Aj=0,08  W/m.  °C\ 

- du  côté  de  l’eau  par  une  couche  de  tartre,  d’épaisseur  e2=2mm  et  de  conductivité  A 2=0,8  W/m.  °C; 

On  suppose  que  h2  et  h2  restent  inchangés,  et  on  note  q>2  le  nouveau  flux  traversant  1 m2  de  la  paroi. 
6-a)  Représenter  le  schéma  électrique  équivalent  montrant  les  différentes  résistances  rencontrées  par  le 
flux. 

6-b)  Comparer  (sans  faire  de  calcul)  Ç/  et  ç2- 
6-c)  Calculer  çh. 

6-d)  Calculer  qhjcpi . Quel  impact  peut  avoir  ce  résultat  sur  le  fonctionnement  de  la  chaudière? 

7.  Conclure  en  proposant  une  solution. 


Solution: 


1.  Schéma  descriptif  : : 

Ce  schéma  décrit  les  différents  modes  de  transfert  thermique  en  présence: 


T,  T2 
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2.  Schéma  électrique  équivalent: 


<*>i 


R 


cv,  1 


R 


cd 


■*» 


• — ► 


ool 


avec  : 


Rcvl 
Rev  2 


: résistance  thermique  de  convection, 

hjS 

— : résistance  thermique  de  convection, 

h2S 


Red  - : résistance  thermique  de  conduction. 

AS 


3.  Flux  thermique: 

D’après  le  circuit  thermique,  on  a: 


Ce  flux  thermique  s’écrit  également: 


Rcvl  + Rcd  + Rcv2 

Txl-T(x) 

Rcvl+Rcd(x) 


<Pl  = 


T^-T(x) 


1 x 
S. h j S.  A 

On  en  déduit  la  distribution  de  température  à l’intérieur  de  la  paroi  de  la  chaudière: 


T(x)  = Tk 


RCvi  + RCd 


R , 


( — 

AS 


+ Rcvl  ) 


4.  Application  numérique: 

Application  numérique: 

- Flux  thermique: 

Çi ^65820  kcal/h 
ou  ç, *7 6,42  KW 


- Températures  Tj  et  T2: 

D’après  le  circuit  thermique,  on  a: 

T i = Taoi  -RcviPi  et  T i = Tao2  + Rcv2<Pi 
A.  N:  T1æ234,7°C  et  T2*216°C 

5.  Profils  de  température  : 
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6-a)  Schéma  électrique  équivalent  : 


02 


avec: 


R = — — : résistance  thermique  de  conduction  de  la  couche  de  suie; 

cdl  ÂjS 

g 

R = — — : résistance  thermique  de  conduction  de  la  couche  de  tartre. 

ed2  Â2S 

6-b)  qh<(pi  car  il  y a addition  de  deux  résistances  thermiques  de  conduction  (couches  de  suie  et  de 
tartre). 


6-c)  Flux  thermique: 

D’après  le  circuit  thermique,  on  a: 


6-d)  On  obtient: 


<Pl  = 


Rcvl  + Rcdl  + Rcd  + Rcd2  + Rcv2 

A.N.  : (fh~27054  Kcal/h.m2 


qh/(pï=41  % 

On  constate  une  diminution  du  flux  thermique  ce  qui  a pour  effet  de  réduire  le  rendement  de  la 
chaudière  et  donc  d’augmenter  le  temps  de  chauffage. 


7-On  doit  nettoyer  la  chaudière. 


Exercice  II.  4:  (Extrait  de  TD  de  GP_IGM2-2012/2013  et  du  contrôle  de  EGP_PCM-2010/2011) 

La  paroi  composite  d’un  four  industriel  est  constituée  de  plusieurs  couches  de  matériaux  comme 
l’indique  le  schéma  ci-dessous. 
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Gaz  chauds 
Tt 


Briques  réfractaires 
d’alumine 


Briques  ordinaires  de 

construction  Magnésie  Acier 

/ 


Air  ambiant 
T . 


La  surface  intérieure  de  la  paroi  du  four  reçoit  un  flux  net  (pr,net,i=7 50  W/m2  par  rayonnement  à partir 
des  gaz  chauds  à Tj=1504°C.  La  température  de  l’air  ambiant  à l’extérieur  est  T,,.  La  température  sur 
la  surface  interne  de  la  paroi  est  Tpi=1429°C.  Le  coefficient  d’échange  thermique  par  convection,  entre 
les  gaz  chauds  et  la  surface  intérieure  (S,)  de  la  paroi  composite  du  four,  est  h(  i=IO  W/m2.°C.  Le 
coefficient  d’échange  thermique  par  convection  (rayonnement),  entre  l’air  ambiant  et  la  surface 
extérieure  (Se)  de  la  paroi  composite  du  four,  est  he=10  W/m2.°C. 

Les  épaisseurs  (ej)  et  les  conductivités  thermiques  (Xj)  des  divers  matériaux  sont  regroupées  dans  le 
tableau  suivant: 


Matériau 

Briques  réfractaires 
d’alumine 

Briques  ordinaires  de 
construction 

Magnésie 

Acier 

Epaisseur  e,  (cm ) 

e3=25 

e2=12,5 

e3=5 

e4=0,3 

Conductivité  X (W/m.°C) 

Ai=I,62 

X2=l,39 

À ,=0,085 

2,4=45 

1.  Citer  les  modes  de  transfert  de  chaleur  en  présence. 

2.  Calculer  la  densité  de  flux  thermique  tp  reçue  par  la  paroi  composite  de  la  part  des  gaz  chauds. 

3.  Calculer: 

la  résistance  thermique  de  conduction,  par  m2,  rcd>eq  de  la  paroi  composite, 
la  résistance  thermique  de  convection  (rayonnement),  par  m2,  re  sur  la  surface  externe 

(Se), 

la  résistance  thermique  de  convection,  par  m2,  rcv>i  sur  la  surface  interne  (S,), 
la  résistance  thermique  de  rayonnement,  par  m2,  rri  sur  la  surface  interne  (S,). 

4.  Représenter  le  circuit  thermique. 

5.  Déterminer  les  températures  sur  les  différentes  surfaces  de  séparation,  de  l’intérieur  vers 
l’extérieur  du  four  J),  T2,  T3  et  Tpe  ainsi  que  la  température  Te  de  l’air  à l’extérieur  (voir 
schéma). 

6.  Quelle  réduction,  en  pourcentage,  de  flux  de  chaleur  traversant  la  paroi  du  four  obtiendrait-on 
si  on  remplaçait  la  couche  de  magnésie  par  une  couche,  de  même  épaisseur,  de  laine  de  verre 
(3,3=0,04  W/m.°C ),  avec  Ti=1504°C , Te=30°C  et  he=0,5xhi=10  W/m2.°Cl 

Solution: 

1.  Modes  de  transfert  de  chaleur  en  présence  : 
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■ convection  et  rayonnement  entre  les  gaz  chauds  et  la  surface  interne  de  la  paroi  du  four, 

■ conduction  à travers  les  quatre  couches  de  matériaux  composant  la  paroi  du  four, 

■ convection  et  rayonnement  (négligeable)  entre  la  surface  externe  de  la  paroi  du  four  et  l’air 
ambiant. 

2.  Calcul  de  la  puissance  thermique  <p  reçue  par  la  surface  interne  de  la  paroi  du  four 

— tPr.net  A *Pcv  ~ tyr.net  A h-ci-  (T  i ~ ^pi) 

A.N.  : (p  ~ 1500  W/m 2 

3.  Résistances  thermiques  : 

■ Résistance  thermique  de  conduction,  par  m2,  rcdeq  de  la  paroi  composite  : 

4 4 

rcd,eq  = ^ rcd,j  = ^ Y. 

7=1  7=1  1 

A.N.  : rcdeq  ~ 832,55  x 10~3  m2.°C/W 

■ Résistance  thermique  de  convection  (rayonnement),  par  m2,  re  sur  la  surface  externe  (Se) 

1 7 

re  = — = 0,1  m2.°C/W 

"e 

■ Résistance  thermique  de  convection,  par  m2,  rcv  i sur  la  surface  interne  (Si) 

rcv,i  = T-=  0-1  rn2.°C/W 
ci 

■ Résistance  thermique  de  rayonnement,  par  m 2,  rr  i sur  la  surface  interne  (S,) 

A T 

rcv,i  = — 

tPr.net 

4.  Circuit  thermique 


— — ^ = 0, 1 m2.  °C/W 

< Pr.net 


<P 


5.  Températures  sur  les  différentes  surfaces  de  séparation,  de  l’intérieur  vers  l’extérieur  du  four 
T /,  T 2,  T3  et  Tpe  ainsi  que  la  température  Te  de  l’air  à l’extérieur  (voir  schéma). 

D’après  le  circuit  thermique,  on  a : 


Tpi  ~ Tl 

rcd,i  (T±  = Tpi  — (p  x vcd  i ~ 1197, 5 C 

Tpi  ~ Tpe  (Tpe  = Tpi  — (p  x vcd  eq  ~ 180, 2°C 

l'cd.eq 
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T —T 

1 pe  1 e 


T 3 ~Tpe 


f Te  = Tpe-<pxre*30l2°C 
(r3  = Tpe  + (p  x rcd4  « 180, 3 °C 


ou  bien  : 


T2-T3 


T , -T, 


T2  — T3  + (p  x rcd3  « 1062, 6 °C 


T2  — T3  — (p  x rcd  2 ~ 1062, 6 °C 


6.  Si  on  remplaçait  la  couche  de  magnésie  par  une  couche,  de  même  épaisseur,  de  laine  de  verre 
(At=0,04  W/m.°C),  on  obtiendrait  le  flux  de  chaleur  suivant: 

T — T 

r 1 1 1 e 

<P  = 7 

ri  + rcd,eq  + re 

c : 

ri  = rcv  i // rr  i = 0, 05  m2.  °C/W 


Donc  : 


r'cd,eq  = rcd,  1 + rcd,2  + r'cd,3  + rcd 4 « 1494, 32  x 10  3 m2.°C/W 

(p'  « 896,42  W/m 2 


La  réduction,  en  pourcentage,  du  flux  de  chaleur  traversant  la  paroi  du  four  serait  égale  à: 

A (p  <p  ' ~ <P 

—— % = X 100  « -40,  2% 

< P < P 


Exercice  II.  5: 

On  veut  isoler  un  tube  de  cuivre  de  diamètres  intérieur  dj=20  mm  et  extérieur  d2=27  mm,  de  longueur 
L=1  m et  de  conductivité  thermique  Acu=330  Kcal/h.m.°C , à l’aide  de  deux  isolants  de  conductivités 
thermiques  respectives:  A/=0, 1 Kcal/h.m.°C  et  A 2=0,05  Kcal/li.m.°C.  L’ensemble  doit  avoir  une 
résistance  thermique  minimale  de  1,04  li.°C/Kcal  et  un  diamètre  extérieur  maximal  de  45  mm. 
Déterminer  les  caractéristiques  de  cette  isolation  (épaisseur  de  chacun  des  isolants). 
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Solution: 


Tlf  t \R,h>Rlh,^=W0C.m.hlKcal 
il  faut  que  : < 

{ dext  ^ dmax  = 45tWn 


(1) 

(2) 


Par  ailleurs,  la  résistance  thermique  totale  s’écrit  : 


Rth  = 


2 7tL 


Rth  ~ RCu  +R\+Rl 

Ln(—)  Ln(d2  + 2X])  Ln^2  + 2(Xl  +Xl)) 
dl  d2  d2+  2x1 


et  le  diamètre  extérieur  s’écrit  : 


dext  = d1  + 2(xl  +x2)  ( 2 ’) 


(V) 


Si  Rth — Rth/min  alors  dext — dmax 

Il  en  résulte,  tenant  compte  de  (1  ’)  et  (2’),  que  : 


xt+x2  =9  mm 

Ln(dp 

2 nL.Rthhmn -j-L- 


Ln(d2  + 2X ») 

d2 

A 


+ 


Ln(dI+2(xl+x1)) 
d2  + 2xx 

X 


[ xt  = 6 mm 

AM  : | _r,  + x2  -9  mm 


f x,  = 6 mm 
[x2  = 3 mm 


Donc,  l’isolant  de  conductivité  thermique  Aj=0,l  Kccil/h.m.°C  doit  avoir  une  épaisseur  Xj=6  mm  et 
celui  de  2,2=0,05  Kcal/h.m.°C  doit  avoir  une  épaisseur  x2=3  mm. 


Exercice  II.  6: 

La  paroi  intérieure  d’une  chambre  de  combustion  reçoit  163000  Kcal/h.m2  par  rayonnement  à partir 
d’un  gaz  à 2760°C.  Le  coefficient  d’échange  thermique  par  convection  entre  le  gaz  et  la  paroi  est  122 
Kcal/h.m2 .°C . Sachant  que  la  température  de  la  paroi  intérieure  de  la  chambre  de  combustion  est  égale 
à 538°C. 

1.  Quels  sont  les  modes  de  transferts  thermiques  en  présence. 

2.  Calculer  la  résistance  thermique,  par  unité  de  surface  de  la  paroi,  relative  à chaque  mode  de 
transfert  de  chaleur.  En  déduire  la  résistance  thermique  totale. 

3.  Calculer  le  flux  thermique  échangé  entre  le  gaz  et  la  paroi. 

4.  Calculer  le  coefficient  d’échange  de  chaleur  par  rayonnement. 


Solution: 

Rayonnement  <pr  net  l_>2 


Gaz  chauds  Tc,  hc 


Convection  ç 


WWW. 
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1.  Les  modes  de  transfert  de  chaleur  en  présence  sont  le  rayonnement  et  la  convection  (fluide 
en  contact  avec  une  paroi  solide). 

La  densité  de  flux  thermique  transférée  par  convection  des  gaz  chauds  vers  la  paroi  interne  de  la 
chambre  de  combustion  se  calcule  en  appliquant  la  loi  de  Newton  : 

tpcv  = hc  (T c ~ Tp') 


La  densité  de  flux  thermique  transférée  par  rayonnement  des  gaz  chauds  vers  la  paroi  interne  de  la 
chambre  de  combustion  se  calcule  en  appliquant  la  relation  suivante: 

_ ffi~,net:l^>2 
Vr.net-.l-ïl  ~ c 


% 


r,net\l—>2 


= F 12  x o(jî  - T$) 


En  introduisant  le  coefficient  d’échange  de  chaleur  par  rayonnement  hr,  la  densité  de  flux  thermique 
devient: 

Pr.net:  l->2  = X (j c ~ Tp) 


2.  Résistances  thermiques,  par  unité  de  surface  de  la  paroi,  relative  à la  convection  rcv  et  au 
rayonnement  rr : 

4 Résistance  thermique  de  convection: 


t'cv  S ^ Fcv 


(Tc  ~ T v ) 


<P, 


TCV  K 


CV  ~~c 

3 2 


8, 197  X 10"1  m . °C.h/Kcal 


résistance  caractérisant  l’échange  de  chaleur  par  convection  entre  les  gaz  chauds  et  l’unité  de  surface 
de  la  paroi  de  la  chambre  de  combustion. 


Résistance  thermique  de  rayonnement: 


rr  = S x Rr  = 


(7  c - 7) 


*Pr,net-.l—>2 

rr  ~ 13,632  X 10“3  m2.°C.h/Kcal 


4 Résistance  thermique  totale: 


rth  Sx  Rth  — 


(7  - 7) 


ru. 


(7-7) 


Ptotal 

(Tc  - 7) 


!P{„  ^ (P,\nct  l->2  (7  7)  j (7  7) 


ru, 


1 + 1 


F,-,,  + r. 


— F cv! /Fr 


A.N.:  rth=5,12 xlO  3 m2.li/Kcal 


r,h  est  donc  la  résistance  thermique  équivalente  aux  résistances  rcv  et  r,  montées  en  parallèle. 

Ces  échanges  de  chaleur  par  rayonnement  et  par  convection  entre  les  gaz  chauds  et  la  paroi  peuvent 
être  représentés  par  schéma  électrique  équivalent  suivant: 


Çr,net:I->2 


(Ptot 


-+ — • 


(ptot  r‘h 


les 


(pcv 


. com 
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3.  Flux  total  échangé  entre  les  gaz  chauds  et  la  paroi: 

T _T 

ç = — — - ~ 434  x 103  Kcal/h.m2 

rth 

Le  coefficient  d’échange  radiatif  hr  se  calcule  comme  suit: 

<Pr,net:  1-*  = hr  x (je  ~ Tp)  =>  K = « 73,36  Kcal/h.m2. °C 

Remarquons  que  le  flux  total  (ptot  peut  être  écrit  comme  suit: 

9tot  = Vcv  9r jietX-fL  = (^c  + hy)  x {je  — Tp ) = h x (Tc  — Tp) 

h est  le  coefficient  global  d’échange  thermique  entre  les  gaz  et  la  paroi  : 

h =~  195,36  Kcal/h.m2. °C 

D’après  le  cours  (chapitre  3 : conduction,  page  5),  h,  peut  être  calculé,  si  l’on  connaît  tous  les 
paramètres  dont  il  dépend,  en  utilisant  la  formule: 

(T  +7  V 

si  |rc  -r,|<ioo°c) 

K - - = si  |r,-r,|>ioo»c) 

Dans  cet  exercice,  on  a:  Tc  — Tp  = 2222 °C 
Donc  : 

c+T;bb+T,) 

On  peut  en  tirer  la  valeur  du  facteur  de  forme  gris  : 

0,  04 


Exercice  II.  7: 

De  la  vapeur  d’eau  saturée  à TV=138°C  (Ps=3,4  atm .)  s’écoule  dans  un  tuyau  en  cuivre  (À^386 
W/m.°C)  de  diamètres  interne  Ds=19  mm  et  externe  D2=25  mm  placé  dans  une  pièce  à 27°C.  Le 
coefficient  d’échange  thermique  à l’intérieur  du  tuyau  est  h/ =28, 3 4 W/m2. °C.  Le  coefficient 
d’émission  de  la  surface  extérieure  du  tuyau  est  s=0,9  et  le  coefficient  d’échange  convectif  sur  cette 
surface  est  li2=14,17  W/m2.  °C. 

1.  En  négligeant  le  rayonnement,  calculer  le  flux  thermique  perdu  par  mètre  de  longueur  du 
tuyau  nu.  En  déduire  les  valeurs  des  températures  sur  les  surfaces  intérieure  et  extérieure  du 
tuyau. 

2.  En  tenant  compte  du  rayonnement: 

a)  Calculer  la  température  sur  la  surface  externe  du  tuyau.  On  effectuera  un  bilan 
thermique  sur  cette  surface. 

b)  En  déduire  le  flux  thermique  perdu  par  mètre  de  longueur  du  tuyau  nu. 

c)  Donner,  en  pourcentage,  la  contribution  du  rayonnement  et  celle  de  la  convection  à 
l’échange  thermique  entre  la  surface  externe  du  tuyau  et  l’air  ambiant. 

3.  Le  tuyau  est  revêtu  d’une  couche  isolante  de  laine  de  verre  (2^=0,046  W/m.°C)  d’épaisseur  e. 

a)  L’isolant  employé  permettra-t-il  de  réduire  les  pertes  thermiques  à travers  la  paroi  du 
tuyau. 
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b)  Calculer  les  pertes  de  chaleur  si  e=12,5  mm.  On  supposera  les  mêmes  valeurs  du 
coefficient  d’émission  s et  du  coefficient  d’échange  convectif  h2  dans  les  questions 
précédentes.  En  déduire  les  valeurs  des  températures  TPi  et  Tm. 

c)  Donner,  en  pourcentage,  la  contribution  du  rayonnement  et  celle  de  la  convection  à 
l’échange  thermique  entre  la  surface  externe  du  tuyau  et  l’air  ambiant. 

4.  Si  le  prix  de  l’isolant  est  675  DH  par  mètre  et  le  prix  du  chauffage  de  la  vapeur  est  150  DH 
par  418000  KJ , estimer  le  temps  à partir  duquel  le  prix  de  l’isolation  est  compensé  par 
l’économie  réalisée  sur  le  chauffage. 


Vapeur  chaude  Tx/  hj 


Solution: 

— » Cas  du  tuyau  nu: 

Tuyau  en  cuivre:  ( Dj , D2,  L,  TPi,  T,„,  ç X) 


Figure  La:  Tuyau  nu  (coupe  transversale). 


Air  ambiant  T a h2  T p2 


Air  ambiant  Ta  h2  T p2 

Figure  l.b  Tuyau  nu  (coupe  longitudinale). 


1.  Cas  où  l’on  néglige  l’échange  de  chaleur  par  rayonnement  entre  la  surface  externe  du  tuyau  et 
l’air  ambiant. 

La  chaleur  se  propage  radialement  de  l’intérieur  vers  l’extérieur.  Le  flux  thermique  est  donc  donné 
par: 


R1  + Rcd  + Rcv2 

avec: 
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Ri  = Kl  //  R,1  = 


n.D1  .L.hj 


(résistance  thermique  de  convection  et  rayonnement 


Ln 


f D ^ 


Rcd  = 


Rcv2  ~ 


D, 


2.7F.A.L 

1 

7F. D 2 ,L.h2 


sur  la  surface  S, , h,  = hcI  + lirl  ) 

(résistance  thermique  de  conduction  du  tuy  aunu) 

(résistance  thermique  de  convection  sur  la  surface  S2 , celle  du  rayonnement 
est  négligée  h2  = hc2  + hr2  w hc2  ) 


Le  flux  thermique  perdu  par  mètre  de  longueur  du  tuyau  nu  est: 

&=*=  r>-r- 

R ’ est  une  résistance  thermique  par  unité  de  longueur  du  tuyau:  R'  = Lx  R . 

♦ Circuit  thermique : 

R ’l  R ’cd  R ’cv2 

*-^vwv — • 

Tv  Tpi  T p2  Ta 

• /?',  = = 591,15  xl0~3 m.°C  /W 

7F.Dj.hj 

résistance  thermique  de  convection  et  de  rayonnement  au  niveau  de  la  surface  frontière  interne  du 
tuyau  nu. 


• R' 


Ln 

(°2) 

lDJ_ 

\"i 

2.7F.A 


0,113  xlO-3m.°C/W 


résistance  thermique  de  conduction  du  tuyau  nu. 

• R'cv2  = = 898,55  xlO~3m.°C/W 

7F  .D,  .h. 


résistance  thermique  de  convection  (le  rayonnement  est  négligé)  au  niveau  de  la  surface  frontière 
externe  du  tuyau  nu. 

Par  conséquent,  le  flux  thermique  perdu  par  mètre  de  longueur  du  tuyau  nu  est: 

0'  = 74, 5W  / m 

Les  températures  sur  les  surfaces  intérieure  et  extérieure  du  tuyau  se  calculent  en  utilisant  le  circuit 
thermique. 

On  a: 
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Ty~Tpl 

R', 


R' 


cv2 


[T pl  =TV-  R' j x0'  = 93,96°C 
\Tp2=Ta+R'cv2x0'  = 93,94°C 


On  obtient  Tpl»Tp2,  ce  qui  est  normal  puisque  la  paroi  du  tuyau  est  de  très  faible  épaisseur  et  construite 
en  cuivre  (métal  très  conducteur  de  chaleur). 


2.  Cas  où  l’on  tient  compte  de  l’échange  thermique  par  rayonnement  entre  la  surface  frontière 
externe  S 2 du  tuyau  et  l’air  ambiant. 

a)  Calcul  de  la  température  sur  la  surface  externe  du  tuyau  nu  Tp2. 

Dans  ce  cas,  le  circuit  thermique  est  schématisé  par: 


D’après  ce  circuit,  on  a: 


0'=0'r<net2+0'c 


Ou  encore,  en  effectuant  un  bilan  énergétique  sur  la  surface  externe  du  tuyau: 


Gains  — Pertes  + Génération  (ou  dégradation ) = Accumulation 

Génération  (ou  dégradation)  de  Vénergie=0 , car  il  n’y  a pas  de  sources  ni  de  puits  de  chaleur  sur  la 
surface  externe  du  tuyau. 

Accumulation  de  I ’énergie=0,  car  les  échanges  d’énergie  s’effectuent  en  régime  permanent. 
L’équation  du  bilan  énergétique  s’écrit  donc: 

Gains— Pertes  =0 

Les  gains  de  la  surface  S2  sont  le  flux  de  chaleur  0’  reçu  par  cette  surface  en  provenance  de  la  vapeur 
chaude  (ce  flux  traverse  par  conduction  la  paroi  du  tuyau): 

rv  -T p2 

0'  = (d’après  le  circuit  thermique) 

R'i  +R'cd 


Les  pertes  de  la  surface  S2  sont  les  flux  de  chaleur  0\v2  et  0’1%net2  échangés  par  cette  surface  avec  l’air 
ambiant  respectivement  par  convection  et  par  rayonnement. 


T -T 

0'  ,=  P2  * 
^ cv2 


0’ 


R'cr2 

TP2~Ta 


r,net2 


R' 


r2 


L’équation  du  bilan  énergétique  devient: 


(d’après  le  circuit  thermique) 
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0’=0’  „ +0' 

^ ^ cv2  r,net2 


TV  TJL  = (Tr!-T„)x 


R'j+R 


cd 


\R'cv2  + R'r2  J 


(*) 


Le  flux  radiatif  net  transféré  de  la  surface  S 2 (S 2,  Tp2,  £2)  vers  Pair  ambiant  (Sa,  Ta,  sa)  est  donné  par 
la  relation  suivante: 


0'  =0' 

r,net2  r,  net/2— >a 


S,F.  o\T4,-Tf)  S h ( \ T -T 

_ 2 2a  \ p2  a /_  ^ 2 r2  Cp  y j_  p2  « 

L L ' p2  a’~  R'. 

r2 


/Tp2-Ta  /<100°C,  donc:  h.2  = 4<F2aox 
fia  étant  le  facteur  de  forme  gris: 


L 

CT  _l T V 

p2  " 


r,.=- 


2a 


-1  + 


1 S2 

+ — 

F Sa 

2a  « 


/ , \ 


-1 


\£a  y 


Les  couches  d’air  avoisinant  la  paroi  externe  du  tuyau  peuvent  être  assimilées  à une  paroi  cylindrique 
de  diamètre  interne  D t=D2+/3  (J3«  D2  et  L)  et  de  coefficient  d’émission  sa=l. 

Dans  ces  conditions,  la  surface  S2  du  tuyau  et  l’air  environnant  se  comportent  comme  deux  cylindres 
coaxiaux  infiniment  longs  échangeant  du  rayonnement  entre  eux.  Par  conséquent  : 

F 2a—l  et  r7~2a—£i—£ 

L’équation  (*)  du  bilan  énergétique  devient: 


— Tp‘  = T"2  T‘  + ri! , - T‘  ) 

R'„2  K " ' 


7lD2£<J 


1 1 

- + - 


R'.+R'c  R\ 


x T4  + 

p2  j 


T T 

ttD2£oT4  +—^+  v 


R',+R'cd  r'cv2 


On  pose: 

A = - 

B = 


JzD2£C 


1 1 
+ 


R'i+R'a,  R ' cv 2 

1 


1 1 


T T 

nD,scT4  H — 1-  v 


2 * R'cv2  R' 1+ R' cd 


R'1+R'cd  R' 


cv2 


Rf  cv2  R'i+R'. 


cd 


= T 


p2 


\A  = -1,429  xlO~9  K 3 
[fi  = 378,5  K 


La  relation  devient: 


AxT;2+B=Tp2 


La  résolution  graphique  de  cette  équation  (voir  figure  ci-après)  donne  la  solution  suivante: 

Tp2  = 82,66°C 


Cette  solution  peut  également  être  obtenue  en  utilisant  une  méthode  numérique. 
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Il  s’ensuit  que  la  résistance  de  rayonnement  R \2  vaut  : 


0'  =0' 

r ,net2  r ,net  .-2—hi 


S,hrl(  Trl-T. 

L ~ L \ p2  a)  R, 

r2 


R'  =Lx 

h 

r2  2 


7tD2  x 4f2a  crx 


rT 

p2  o 


r2 


4nDJecrx 


(T  y +Ta 

p2  « 


* 1770,43x10 ~3  m°C/W 


h , =7,19W /m2.°C 

r2 


Le  coefficient  global  d’échange  thermique  (rayonnement+convection)  sur  S 2 est  : 

h2  =hr2  +hc2  —21,37W /m2  °C 


b) 


Le  flux  thermique  perdu  par  unité  de  longueur  du  tuyau  est: 


T -T 

0'  = — — » 93,6  W/m 

R\+R’cd 


c)  Contributions  du  rayonnement  et  de  la  convection  à l’échange  de  chaleur  entre  la  surface 
externe  S2  du  tuyau  et  l’air  ambiant: 

D’après  le  circuit,  on  a; 


0'  =0' 


+0' 

2 r,net2 


Le  flux  perdu  par  convection  est: 

T -T 

0,  pi " ~6lf94W /m 

ev2  j^/ 


Le  flux  perdu  par  rayonnement  est: 


WWW. 


. com 


Exercices  et  Contrôles  Corrigés  de  Génie  des  procédés-Transfert  de  Chaleur  39 

http://www.jesuisetudiant.com  Un  assistant  Scolaire  Polyvalent 


http://www.jesuisetudiant.com  N'hesitez  Pas  de  Visiter  Notre  Site  Un  assistant  Scolaire  Polyvalent 

FST-Marrakech-DéDartement  de  Physique  Appliquée F.I.:  Génie  des  Matériaux-C.1.2  [ 2014/2015 ) 


La  contribution  de  la  convection  à l’échange  thermique  est: 


' *66,2% 


Celle  du  rayonnement  est:  — ' % « 33,8% 


Il  en  découle  que  la  contribution  du  rayonnement  ne  peut  pas  être  négligée  devant  celle  de  la 
convection.  L’hypothèse  qu’on  a faite  dans  la  question  1)  est  donc  incorrecte. 


Remarque: 


Si  le  tuyau  était  construit  en  cuivre  poli  ( s=0,04)  on  obtiendrait: 
„ U = -6,352  xlOnK-3 


A x T\  + B = T 2 , 


B = 367, 46 K 


dont  la  solution  serait:  T , &93,32°C 

p2 


Flux  radiatif  net  échangé  par  la  surface  externe  du  tuyau  nu: 


avec:  h , =0,34W /m2.°C 

r2 


Flux  convectif  échangé  par  la  surface  externe  du  tuyau  nu: 


0'  =73,8W/m 

cv2  ' 


Dans  ce  cas,  @’rj,ei2  représente  seulement  2%  du  flux  total  échangé  et  &\v2  représente  98%.  Donc,  le 
rayonnement  peut  être  négligé  devant  la  convection  dans  le  cas  où  la  surface  externe  du  tuyau  est 
faiblement  émissive  (s  très  faible). 


3.  Le  tuyau  est  revêtu  d’une  couche  isolante  de  laine  de  verre  de  conductivité  thermique  % et 
d’épaisseur  e. 


a)  Pour  réaliser  une  bonne  isolation  thermique  efficace  il  faudrait  choisir  un  isolant  de 
conductivité  thermique  % telle  que: 

A.  < h . — = A 

i 2 0 


d7 

A()  = h2 . — — »0,267W / m.°C  ( h2=21,37  W/m .C,  cas  où  le  rayonnement  est  non  négligeable 

2 


devant  la  convection). 


D. 

A()  = h2 . — — &0,177W /m.°C  (h2=  hc2=14,17  W/m'.°C,  cas  où  le  rayonnement  est  négligeable 

2 


devant  la  convection). 


L’isolant  choisi  est  la  laine  de  verre  de  conductivité  A i=0,046  W/m.°C  inférieure  à Afh  Donc,  il 
permettra  de  réduire  les  pertes  thermiques  à travers  la  paroi  du  tuyau. 
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b)  Calcul  du  flux  perdu  par  unité  de  longueur  du  tube  isolé. 

Air  ambiant  Ta  h2  j 


P? 


Le  circuit  thermique  correspondant  est: 

R’i  R\d 

f*/WWVlrr 

L !pl 


R 


R’ 


edi 


r2  0 ’r,net2 

0' 

0 


R’, 


cv2 


cv2 


Avec: 


Ln 


nr  _ 
/v  edi  ~ 


1 + 


2.e 


V D-  J 


= 2398,2  x 10~3 m.°C  /W  : résistance  thermique  de  conduction  de  la  couche 


2.7T.A; 


isolante. 


Calculons  tout  d’abord  la  valeur  de  TP2: 

Au  point  du  circuit  de  température  Tp2,  on  peut  écrire: 

Tl  Tl  Tl  Tl 

0‘  = 0'  ,+ 0 ' „ =>  = — - + 7t(D2+2e)^2  air 4 2 -T4) 

_l_  J?'  _l  T?'  jJJ'  V 2,  / 2a  \ p2  a / 


.net  2 


R'.+R'.+R'.. 

1 cd  edi 


Tv-T  . 

V p2 


- = -c) 


R',+R'.+R'..  R , 

1 cd  edi  cv2 


p2 


Tous  calculs  faits,  on  obtient: 

Avec  : 


AT42+B  = T - 

p2  p2 


A=  - 


n(p2  + 2 e)c  a 


+ 


B = 


R'1+R'cd+R'cdi  R'cv2 

1 


x 


- + - 


niD2  +2e  )£(jTa  + 7TT~  + 7TT 


R'CV2  R'.+R^+R' 


edi 


R'1+R'cd+R'cdi  R' 


cv2 
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[a  = -3,1307  X 10~9  K 3 
^ [B  = 339,86  K 

Le  flux  traversant  la  paroi  du  tuyau  isolé  est  (d’après  le  circuit): 

T -T 

&'  = p- * 33,55  W/m 

Rj+R\+R' 

1 ca  cai 

L’ajout  de  la  couche  isolante  permet  donc  de  réaliser  une  réduction  de  64,15%  du  flux  thermique 
traversant  la  paroi  du  tuyau. 

^ Températures  TPi  et  T,„  : 

D’après  le  circuit,  on  a: 


(Tp/  =TV  -R\  0‘  *118, 17° C 
1 Tm=Tp2+R'cdi0'*U8,16°C 


pi 


c)  Contributions  du  rayonnement  et  de  la  convection  à l’échange  de  chaleur  entre  la  surface 
externe  S’2  du  tuyau  isolé  et  l’air  ambiant: 

Le  flux  perdu  par  convection  est: 


T -T 

0'  -*23,75W  /m 

cv2 


Le  flux  perdu  par  rayonnement  est: 

T -T 

0'  , -*9,77W/m 

r,net2 


Donc,  29%  d’échange  thermique  s’effectue  par  rayonnement  et  71%  par  convection. 

( T , +T  V (T  ,+Ty 


h ,=4T,  <j\ 

r2  2a 


p2 


= 4ecr\ 


J 


p2 


»5,81W  /m2  °C 


4. 


Donc  : 


Si  le  prix  du  chauffage  de  la  vapeur  est  de  41800  KJ,  alors  les  économies  réalisées  sur  une 
période  de  temps  At  sont  telles  que: 

q—>p  (q=418000  KJ/m) 

Q-JPch  (p=150  DH) 


0^iso  $ n.iso  I 

9 


x p x At 


Sachant  que  le  prix  moyen  de  l’isolation  pour  un  mètre  de  longueur  du  tuyau  est  Piso=675  DH,  le 
temps  au  bout  duquel  ce  prix  d’isolation  est  compensé  par  l’économie  réalisée  sur  le  chauffage  est  tel 
que: 


Rch  " Ri 


At  = 


0, 


x p 


xq 


A.  N.:  At  ml 27 59,5  heures  m 1 an,  5 mois,  16  jours  et  15  heurs. 

On  conclut  qu’au  bout  d’un  an  et  demi  le  prix  d’isolation  du  tuyau  peut  être  compensé  par  les 
économies  réalisées  sur  le  chauffage. 
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Exercice  II.  8: 

Un  réservoir  cylindrique  d’oxygène  liquide  a 1,2  m de  diamètre  (externe)  et  6 m de  long,  avec  des 
extrémités  hémisphériques.  La  température  d’ébullition  de  l’oxygène  liquide  est  -183°C.  On  cherche 
un  isolant  dont  l’épaisseur  n’excède  pas  30  cm  et  qui  peut,  en  régime  permanent,  réduire  le  débit 
d’évaporation  à une  valeur  inférieure  à 22  Kg/h.  La  chaleur  d’évaporation  de  l’oxygène  liquide  est  51 
Kcal/Kg.  La  température  de  l’air  ambiant  est  Ta=20°C  et  le  coefficient  d’échange  thermique  est  h=9,7 
Kcal/h.m2 .°C.  On  suppose  que  l’oxygène  est  en  équilibre  thermique  avec  la  paroi  du  réservoir. 

1.  Déterminer  le  flux  thermique  maximum  pouvant  être  échangé  à travers  la  paroi  du  réservoir. 

2.  Déterminer  les  différentes  résistances  thermiques  rencontrées  par  le  flux.  Tracer  le  circuit 
thermique. 

3.  En  déduire  la  valeur  de  la  conductivité  thermique  de  l’isolant. 

4.  Quel  serait  le  débit  d’évaporation  de  l’oxygène  liquide  si  le  réservoir  avait  une  double  paroi  en 
aluminium  poli  (s=0,03).  L’espace  annulaire  compris  entre  les  deux  couches  d’aluminium 
étant  vide.  On  suppose  un  équilibre  thermique  d’une  part  entre  l’oxygène  liquide  et  la  paroi 
interne  du  réservoir,  et  d’autre  part  entre  l’air  ambiant  et  la  paroi  externe  du  réservoir. 


Solution: 

y Le  réservoir  est  composé  d’un  cylindre  creux,  de  diamètre  externe  D=l,2  m et  de  longueur 
L=6  m,  et  deux  hémisphères  de  même  diamètre  externe  1)  (qui,  assemblées,  forment  une 
sphère  de  même  diamètre  D). 

y L’oxygène  liquide  est  en  équilibre  thermique  avec  la  paroi  métallique  du  réservoir,  donc  : 

T0  * Tp.  « Tq2  = -183 °C 


Avec  Tp.  la  température  sur  la  surface  interne  de  la  surface  interne  de  la  paroi  métallique  du 
réservoir  et  T0  la  température  sur  sa  surface  externe  en  contact  avec  la  couche  isolante  (voir  figure  ci- 
après). 


Paroi  métallique 


L’oxygène  liquide 


To2 


Couche  isolante 

. r. , 

L ’air  ambiant 
Tn 
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1.  L’oxygène  liquide,  se  trouvant  dans  les  conditions  de  changement  de  phase,  utilise  pour  se 
vaporiser  la  chaleur  qu’il  reçoit  de  l’extérieur  à travers  la  paroi  composite  du  réservoir  : 

0 = mx  Lv 

où  m est  le  débit  massique  d’évaporation  de  02  et  Lv  sa  chaleur  latente  de  vaporisation. 

Comme  on  cherche  à réduire  le  débit  d’évaporation  m.  à une  valeur  inférieure  à 22  Kg/h , 0 représente 
le  flux  thermique  maximum  pouvant  être  reçu  par  l’oxygène  à travers  la  paroi  du  réservoir. 

®max  = rhxLv~  714  Kcal/h 

2.  Résistances  et  circuit  thermiques  : 

2-a)  Résistances  thermiques  rencontrées  par  le  flux 

■ Le  flux  total  ^traversant  la  paroi  du  réservoir  se  compose  de  trois  flux  : 

0cyun.  '■  flux  traversant  la  paroi  composite  du  cylindre, 

^Hémisph.  1 '■  Aux  traversant  la  paroi  composite  de  l’hémisphère  7, 

0 Hémisph.2  '■  Aux  traversant  la  paroi  composite  de  l’hémisphère  2, 

0 — 0çynn  + 0 Hémisph.l  d"  & Hémisph.2 

Flux  traversant  la  sphère  creuse,  de  diamètre  D, 
obtenue  en  assemblant  les  hémisphères  1 et  2 


^ ® Cylindre  d"  0 Sphère 


■ Le  flux  0cyiin.  rencontre  les  résistances  suivantes: 

Résistance  thermique  de  convection+rayonnement  (négligeable),  au  niveau  de  la  surface 
externe  du  cylindre  (l’interface  couche  isolante-air  ambiant): 

Rcv,e/Cyiin  = T77T = L 0 ~ 3,  04  X 10~3  °C.  h/Kcal 


h x SeCyUn  h x n x (D  + 2.  e)  x L 


Résistance  thermique  de  conduction  de  la  couche  cylindrique  isolante  (e,  A ;)  : 


R 


tn(1+Tr) 


cd,iso/Cylin  2 X U X X L 


Résistance  thermique  de  conduction  de  la  paroi  métallique  cylindrique  ( D0 , D,  A): 

‘O 


R 


cd, métal/ Cylin  2xnx  ^ x L 


0 car  A,nét  est  élevée 


Entre  KO 2 liquide  et  la  paroi  interne  du  cylindre  il  y a équilibre  thermique,  donc: 

R cvX/Cylin  ^ ^ 


■ Le  flux  0sphère  rencontre  les  résistances  suivantes: 

Résistance  thermique  de  convection+rayonnement  (négligeable),  au  niveau  de  la  surface 
externe  de  la  sphère  (l’interface  couche  isolante-air  ambiant): 

Rcv,e/Sph  = TTZTF  = w r.  , -1  ~ ^ X 10  3 °C.  h/Kcal 


h x $e,Sph  h x n x (D  + 2.  e)2 


Résistance  thermique  de  conduction  de  la  couche  sphérique  isolante  (e,  Ai)  : 

11 


R 


cd,iso/Sph 


D ( D + 2.e ) 


2X7 T X Ai 


Résistance  thermique  de  conduction  de  la  paroi  métallique  sphérique  (D0,  D,  A): 
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Rr 


_1__  _1 
D0  D 


-»  0 car  Amét  est  élevée 


*cd, métal /Sph  9 v v 3 

Z X TC  X Æjjiqi 

Entre  VO2  liquide  et  la  paroi  interne  de  la  sphère  il  y a équilibre  thermique,  donc: 


R 


cv,i/sph 


->0 


2-b)  Circuit  thermique  : 


D 


^ Rcv,e/Cylin  **~cd,iso/Cylin 

WCylin  in 


r. 


0 


• ► 


2 


<=> 


Æ a 

• ► 


0 


1 pe 


r0 


2 


R, 


i^r  d 


cd.iso 


0Sph  n Pe  », 

*^cv,e/Sph  Kcd,iso/Sph 


avec: 


■ RCv,e:  Résistante  thermique  de  convection  au  niveau  de  la  surface  externe  totale  du  réservoir: 


Rcv,e  ~ Rcv,e/Cylin  ! / Rcv,e/Sph 


Tous  calculs  faits,  on  obtient: 


U 

cv,e  h x Se  total  h x 7r  x (D  + 2.  e)  x (L  + D + 2.  e) 


2,34  x 1(T3  °C.h/Kcal 


‘ R cd.iso  : Résistante  thermique  de  conduction  de  la  couche  isolante  totale  du  réservoir: 

Rcd,iso  Rcd,iso/Cylin  ' / Rcd,iso/Sph 

Tous  calculs  faits,  on  obtient: 


R 


cd.iso 


2X7 T X Ai  X 


Ln 


(“tt) 


+ 


Dx(D  + 2.e) 


2.  e 


3.  Valeur  de  la  conductivité  thermique  de  l’isolant  : 
D’après  le  circuit  thermique,  on  a: 


<£  = 


Ta  — T0 


Rri,P  + R 


R 


Ta  — T0 


cv,e  ' ^cd.iso 


cd,iso 


0 


- R 


cv,e 


Après  développement  et  simplification  des  calculs,  on  obtient: 


Ai  = 


0 


2 X 7T  X 


Ln 


(i+tt) 


+ 


D x (D  + 2.ë) 


2.  e 


x 


[T^^-fPxR^] 


AN.:  Ai  « 0,031  Kcal/h.°C  « 0,035  W /m.°C 


4.  Si  le  réservoir  avait  une  double  paroi  en  aluminium  poli  ( e=0,03 ) avec  un  espace  annulaire 
vide,  on  aurait  un  transfert  de  chaleur  par  rayonnement  entre  les  deux  couches  métalliques  (à 
travers  l’espace  vide) 
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Surface  (en  Al)  rayonnante  grise  (S- t):  (Si;  7\;  £q)  ; 
Surface  (en  Al)  rayonnante  grise  (S2):  (S2;  T2)  £2). 


Le  flux  de  chaleur  reçu  par  l’02  est  celui  échangé  par  rayonnement  entre  (Sj)  et  (S2)  : 

® ^r.net: l->2  {^r,net,Cylin\ l->2  "h  ^ r,net,Sph\l ->2)  ^1  x ^f2x  CX  (T -y  ^2) 

(&r,net,Cylin.l^2  = S 1 X ?/2x  CT X (r|  - T2) 


t1  = t02  et  r2  = ra 


^2-  T 


.i+J.+fixfJL-i)  JL+^xfd-!) 

f12  s2  \E2  / el  fl2  \£2  / 


(Fl2~l) 


b12  b2  \e2  / el  ü2  V82 

^2=  0,016 


Par  suite: 


^r.net.Cylin: l-*2  — X Dj  X L X 2X  CTX  (T q2  ^ a) 

0'  * -129  Kcai/fi 


Et 


(&r,net,Sph:1^2  ~ ^1  X ^T2X  ffX  (7^  — r|) 


7*!  = r02  et  r2  = ra 


5^2—  7 


l+v. 

81  F12 


?Ç2=  0,0164 


(E/2=7j 


Par  suite: 


r,net,Cylin\l ->2  — x D\  x r?2x  0"x  (T 02  l’a) 

0'  « -26,5  KcaJ/ft 


D’où 


(P  = —0r  ïlet  i->2  ~ 155,5  Kcal/h 

Il  s’en  suit  que  le  débit  d’évaporation  serait  : 


<Z> 


m = — ~ 3, 05  Kg  /h 
Lv 


Avec  cette  technique  d’isolation,  on  réduit  le  débit  d’évaporation  de  S6%. 
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Exercice  II.  9:  (Extrait  de  TD  de  GP-IGM2_  2012/2013  et  du  contrôle  de  E GP-PCM  2 009/2 010) 

Un  réservoir  sphérique,  utilisé  dans  l’industrie  chimique,  a un  diamètre  intérieur  de  1,5  m et  sa  paroi 
se  compose  de  trois  couches  (figure  l.a ): 

une  couche  intérieure  en  acier  (A„=42  W/m.°C)  d’une  épaisseur  de  2 mm, 

une  couche  intermédiaire  isolante  (Ai=0,128  W/m.°C)  d’une  épaisseur  de  10  mm, 

une  couche  extérieure  également  en  acier  (Aa=42  W/m.°C)  d’une  épaisseur  de  3 mm. 

Les  coefficients  de  transfert  thermique  à l’intérieur  et  à l’extérieur  du  réservoir  sphérique  sont  lij=400 
W/m2.°C  et  he=30  Whn.  °C.  La  température  du  fluide  chaud  stocké  dans  le  réservoir  est  Tj=200  C et 
la  température  de  l’air  ambiant  est  Ta=20°C. 

1.  Quels  sont  les  modes  de  transfert  de  chaleur  mis  en  jeu? 

2.  Calculer  les  résistances  thermiques  de  conduction,  Rcd,a.i  RCd,i  et  Rcd,a,2,  et  de  convection 
(rayonnement)  Rt  et  R,  . 

3.  Tracer  le  circuit  thermique,  en  déduire  le  flux  de  chaleur  0 et  les  températures  sur  les 
différentes  surfaces  de  séparation  (Tpi,  T T2  et  Tpe). 

4.  Le  flux  0 traversant  la  paroi  de  ce  réservoir  constitue  des  pertes  thermiques  qui  doivent  être 
compensées  en  chauffant  le  fluide  afin  de  le  maintenir  à la  température  constante  Tj=200°C. 
Pour  réduire  les  dépenses  énergétiques,  on  stocke  ce  fluide  dans  un  réservoir  isolé 
efficacement  (figure  l.b)  composé  de  deux  sphères  concentriques  (S/)  de  diamètre  externe 
D i=l,5  m et  (S 2)  de  diamètre  interne  D2=l,6  m.  L’espace  annulaire  compris  entre  ces  sphères 
est  vide  et  leurs  surfaces  en  regard  sont  en  aluminium  poli  (s=0,03).  On  suppose  un  équilibre 
thermique  d’une  part  entre  la  sphère  (S/)  et  le  fluide  chaud  et  d’autre  part  entre  la  sphère  (SJ) 
et  l’air  ambiant. 

4-a)  Quels  sont  les  modes  de  transfert  de  chaleur  mis  enjeu? 

4-b)  Calculer  le  flux  de  chaleur  traversant  la  paroi  du  réservoir. 

4-c)  Quelle  réduction,  en  pourcentage,  des  pertes  thermiques  obtient -on  en  stockant  le  fluide  dans 
le  réservoir  en  aluminium. 

On  donne:  a=5,67xlO  s W/m2.K4,  constante  de  Stefan-Boltzmann. 


fS2J. 


Vide 


Air  ambiant 
Ta=20°C 


Figure  1:  Réservoir  sphérique  en 
acier. 


Figure  2:  Réservoir  sphérique  en 
aluminium. 


Solution: 


1.  Modes  de  transfert  de  chaleur  mis  enjeu  : 

Convection  ( rayonnement ) entre  le  fluide  chaud  et  la  surface  interne  du  réservoir, 
Conduction  à travers  la  paroi  composite  du  réservoir, 

Convection  ( rayonnement ) entre  la  surface  externe  du  réservoir  et  l’air  ambiant. 


2. 

WWW. 


Résistances  thermiques  de  conduction,  Rcd,a,i , Rcd,i  et  Rcd,a,2 , et  de  convection  (rayonnement)  /?, 
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D D + 2.ei  , 

Red, a, i = 9 ~ a 1 - 6, 7 x ÎO"6  °C/W 

L*  . TC . /in 


D + 2.e1  D + 2.(e,+x ) , 

Rcd,i  = * 10849,4  X 10-6  °C/W 

l*  . TC . Ai 


R 


cd,a,  2 


ZJ  + 2.(e^  + x)  D -\-  2.(e-y-\-x-\-e2) 
2.  TT.  An 


9,7  x 10"6  °C/W 


Ri  = 


353,7  X 10“6  °C/W 


h1.S1  h1.n.D\ 


R „ = 


h2.S2  h2.n.DÎ 


3.  Circuit  thermique  : 

rWMAr 


Rcd,a,l 


Rcd,i 


4533  X 10"6  °C/W 


R, 


Re 


T 

1 P‘ 


• ► 

T, 


D’après  le  circuit,  on  a : 


0 = 


T — T 

1 1 1 a 


Et  on  a aussi  : 


0 = 


Ri  “1"  Red, a,  1 Red,i  Red, a, 2 “1“  Re 

T — T ■ 

1 1 1 pi 


*cd,a,2  iVe 

T2  Tpe  Ta 


11427  W 


0 = 


Et 


0 = 


Ri 

Tpe  ~ Ta 

Ri 

pi  ~ Ti 

~R 


0 = 


cd,a,  1 

Ti-T2 

Rcd,i 


(Tpi  = Ti-Rix  0~  195,96 °C 
l Tpe  = Ta  + Rex  0~  71,8°C 


(T  1 — T pi  — Rcd,a,i  x 0~  195, 88°C 
[ T2  = T1-  Rcdi  X <Z>~  71,9°C 


4.  Réservoir  en  aluminium. 

4-a)  Le  seul  mode  de  transfert  thermique  existant  est  le  rayonnement. 
4-b)  Flux  de  chaleur  traversant  la  paroi  du  réservoir 

^*r,net:l->2  =^lx  ^2X  O- X ( T\  — r|) 

T1  = Ti  = 200 °C,  car  (S/)  est  en  équilibre  thermique  avec  le  fluide  chaud. 
T2  = Ta  = 20  °C,  car  (S 2)  est  en  équilibre  thermique  avec  l’air. 


^ 2 1 . 1 Sj 

t+F 

el  f12  s2 


— -l+^+^xf— -l)  — -1) 

\E2  y E!  Z>2  \e2  / 


(f  12  = 1) 


fn—  0, 0102 
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Par  suite: 

& = ^r.netX-,2  = S1XF12XaX  (jf  - T*) 

A. N.:  0'  « 277  W 

Soit  une  réduction  de  97,6%  du  flux  traversant  la  paroi  du  réservoir. 


II.2.  Sources  internes  de  chaleur 


Exercice  II.  10: 

Une  résistance  électrique  (épaisseur  d , largeur  / et  hauteur  L)  est  parfaitement  isolée  sur  une  de  ses 
faces.  Sur  l’autre  face,  il  y a un  échange  thermique  par  convection  (avec  un  coefficient  h)  avec  l’air 
environnant  à la  température  T „ En  régime  permanent,  on  suppose  que  la  conductivité  A de  la 
résistance  est  constante  et  que  la  génération  de  chaleur  par  effet  joule  est  uniforme  p (W/m3 ). 

1.  Déterminer  l’expression  du  profil  de  température  dans  la  résistance  électrique  (on  négligera 
les  effets  de  bouts). 

2.  Déterminer  l’expression  du  flux  thermique  traversant  la  résistance. 

3.  Sans  utiliser  l’expression  du  profil  obtenue  en  1-,  trouver  la  température  Ts  sur  la  surface  en 
contact  avec  l’air. 

4.  A quelle  profondeur  dans  la  plaque  observe-t-on  la  température  maximale? 

5.  Application  numérique:  d=20mm,  l=60mm,  L=300mm , h=12W/m.K,  À^333kcal/h.m.  °C, 
TrjD=20  C et  p =0,2  W/cm3. 

6.  Tracer  sur  la  figure  ci-après  la  forme  du  profil  de  température  dans  la  plaque. 


Isolant 


Résistance  électrique 


Air  T a,  h 


Solution: 


1.  Au  sein  de  la  résistance  électrique,  les  échanges  thermiques  sont  régis  par  l’équation  de  la 
conduction  thermique  qui  s’écrit  dans  le  cas  d’une  propagation  unidirectionnelle  (par  exemple, 
suivant  OX)\ 
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d2T  p 


+ ^ = 0 


dx"  A 


(1) 


Les  conditions  aux  limites  associées  à ce  problème  sont: 


-as" 

dx 

-as"' 

dx 


= 0o=O 


sur  l'interface  isolant/résistance  (C.L.  de  Newmann) 


Jx=0 


(2) 


= hS(Ts  - T ) sur  l'interface  résistance/air  ambiant  (C.L.  de  Fourier) 


J x=d 


L’intégration  de  l’équation  (1)  donne: 


T(x ) = — ——  x + C,x  + C7 
2 A 1 2 


C/  et  C2  sont  déterminées  à l’aide  des  conditions  aux  limites  (2): 


(3) 


C,  =0 


c^E2+JLcr-+T, 

2 h 2A 


La  distribution  de  température  (3)  devient: 


T(x)  = -^x2  + pd(j  + 4z)  + T„  (0  <x<d)  (4) 

2 A h 2A 


2.  Flux  thermique  traversant  la  résistance: 


On  a: 


O = -AS  — 
dx 


D’où: 


<f>(x)  — pLl.x  0 <x<d 

3.  Température  Ts  sur  la  face  de  la  résistance  en  contact  avec  l’air: 


Méthode  (1): 
D’après  (4),  on  a: 


Ts  =T(x  = d ) 

T =1^-  + T 
s h 


Méthode  (2)  : 

La  puissance  thermique  produite  Pà  l’intérieur  de  la  résistance  est  intégralement  évacuée  vers 
l’extérieur  à travers  la  paroi  de  température  Ts  : 

P = hS(Ts-T) 

=>  pV  = hS(Ts-TJ 
=>  p.(Sd)  = hS(Ts-T  ) 
pd 


T ' =T  +- 

S oo 


h 


4.  Position  du  maximum  de  température: 


www . jesuisetudiant . com 
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dT 

T admet  un  maximum  en  xm  si  et  seulement  si  

dx 


= 0 et 


d T 

dx2 


<0 


JT 

dx 

d2T 

dx2 


= --xm  = 0 
X m 


= -Ç<0 

À 


x„  = 0 


Le  maximum  de  température  Tmax  = Tr  + pd(--\ ) est  localisé  sur  la  face  de  la  résistance  en 

h 2 A 

contact  avec  l’isolant. 


5.  Application  numérique : 

Distribution  de  température: 

T(x)  = -258, 6x2  +353,4  (°C)  (0<x<0,02  m) 

Flux  thermique: 

0(  jc)  = 3600 jc  (0  < jc  < 0, 02  m ) 

Puissance  thermique  totale  produite  dans  la  résistance: 

P = 12  W 

Température  Ts  : 

Ts  ; 353,3  °C 

Température  maximale  Tmax  : 

T ■ 353  4 °C 

■'max  ’ O. 


T s et  Tmax  sont  très  voisines. 


Exercice  11.11: 

On  considère  une  sphère  de  diamètre  d=10  cm.  Sa  conductivité  thermique  est  À =520  kcal/(h.m.°C). 
Pour  chauffer  cette  sphère,  on  utilise  une  source  de  chaleur  délivrant  une  puissance  p par  unité  de 
volume  (p  est  supposée  constante).  La  surface  de  la  sphère  est  en  contact  avec  l’air  à la  température  de 
Tap20°C.  Le  coefficient  d’échange  convectif  air-sphère  est  h=15W/(m2.°C).  On  suppose  que  le  régime 
permanent  est  atteint. 

1.  Exprimer  la  température  Ts  de  la  surface  de  la  sphère  en  fonction  de  p. 

2.  Déterminer,  en  résolvant  l’équation  de  la  chaleur,  l’expression  de  la  distribution  de 
température  dans  la  sphère  en  fonction  de  p. 

3.  Montrer  que  cette  distribution  de  température  admet  un  maximum  Tmax  dont  on  précisera  la 
position  dans  la  sphère. 

4.  Calculer  la  puissance  p ’ en  Watt  que  l’on  doit  utiliser  pour  que  ce  maximum  soit  égal  à 100° C. 

5.  Calculer  la  température  de  la  paroi  de  la  sphère  Ts. 


Solution: 


Schéma  descriptif: 


Air  h 


www . ne suis 


K 

Wk 

■ y:.  - X- 

•■'d'r.h'i 

MM 

fl 

/•//'•:/; 

p 

h Air 


ùdiant . com 
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1.  En  régime  établi,  on  n’a  pas  d’accumulation  d’énergie: 

L’énergie  thermique  fournie  par  la  source  est  égale  à l’énergie  évacuée  vers  l’air  par  convection 
naturelle. 


P=p.V=0n 


p.4m-73=hS(Ts-Tj 


p.  m/6=h.  7ud  (T s-T J 


On  en  déduit  la  température  de  la  surface  de  la  sphère  T s. 

T s=dp/6h+T  „ 


2.  La  distribution  de  température  dans  la  sphère  s’obtient  en  résolvant  l’équation  de  la  chaleur 
qui  s’écrit,  dans  ce  cas,  avec  les  conditions  aux  limites  associées: 


AT  + — = 0 avec 


d 


r=0 


= 0 et  T(r  = -)  = TS 


À dr 

L’intégration  de  cette  équation  donne: 

T(r)=-(p/6À)r2-Cl/r+C2 

avec:  Ci=0  et  C2=Ts+pd2/24Â 

La  distribution  de  température  à l’intérieur  de  la  sphère  s’écrit  : 

T(r)=(p/6X)(d2/4-r2)+Ts  avec  <)3  <d/2 

T(r)=(p/6À)(d2/4-r2)+dp/6h+T00  avec  03-<cU2 

3.  Maximum  de  température: 


Ou  encore: 


dT 


T(r)  admet  un  maximum  noté  Tmax  si  et  seulement  si  

dr 


= 0 et 


d'T 


d2r 


<0. 


On  a: 


ar 

dr 


— 0 =>  ^ rm  —0  =>  rm-0 


et 


d2T 


d r 


= -*-< 0 


3Â 


Donc,  r,„=0  est  un  maximum  de  T(r). 


Le  maximum  de  température  Tmax  est  localisé  au  centre  de  la  sphère. 

Tmax=T(rm)=T(0) 


Tmnr  ~ Tç  + 


p.  d 2 


24. À 


T = T + 

1 max  1 co  i ^ 


p.  d (d  Â\ 

x 


fa  a\ 
\4  + h) 
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4.  La  puissance  P’  que  l’on  doit  utiliser  pour  que  le  maximum  Tmax  soit  égal  à 100°C  est  telle 
que: 

P’=p.V 


Cherchons  d’abord p pour  Tmax=100°C. 


Tmax  Tœ  g ^ ^ 


d.  p fd  k 


ta  a\ 
V4  + h) 


p = 6 x 


(T  max  T 00) 


A.N.:  p *7 1955  W/nï 

et  P’. *57, 67  W 


5.  Température  de  la  surface  de  la  sphère.  Ts : 
On  a: 

d.p 

Tç  = 


+ TD 


6.  h 

A N.  T s~)9, 9 5 °C 


Ts~Tmax,  la  sphère  semble  avoir  une  distribution  uniforme  de  température: 

T(M)=Ts  VM  e Sphère. 


Exercice  11.12: 

Une  résistance  électrique  de  très  grande  longueur  L et  de  diamètre  d=2,6  mm,  est  constituée  d’un  fil 
dont  la  conductivité  est  À =20  W/(m.°C)  et  dont  la  résistance  électrique  linéaire  est  p=0,25  O/m.  Cette 
résistance  est  parcourue  par  un  courant  électrique  d’intensité  I. 

1.  Déterminer  l’expression  de  la  puissance  p dissipée  dans  le  fil  par  unité  de  volume. 

2.  On  suppose  que  la  résistance  est  plongée  dans  un  bain  d’huile  en  circulation  qui  maintient  sa 
température  de  surface  à Ts. 

2-a)  Ecrire  l’équation  différentielle  permettant  de  calculer  la  température  T(r)  dans  le  fil. 

2-b)  Montrer  que  la  solution  est  de  la  forme: 

T(r)= r„,„-(r,„-rsx^T 

où  Tmax  est  la  température  maximale  dont  on  déterminera  l’expression  et  la  position  dans  le  fil. 

2- c)  Calculer  Tmax  pour  1=300  A. 

3.  On  suppose  maintenant  que  la  résistance  est  placée  dans  l’air  à la  température  Ta^20°C.  Le 
coefficient  de  transfert  par  convection  entre  le  fil  et  l’air  est  h=10  W/(m2.°C). 

3- a)  En  faisant  un  bilan  énergétique,  déterminer  l’expression  de  la  température  de  surface  du  fil 

Ts. 

3-b)  En  déduire  l’expression  de  Tmax. 

3-c)  Si  on  désigne  par  T ( la  température  maximale  que  peut  supporter  la  résistance,  déterminer 
l’intensité  maximale  du  courant  Imax  que  l’on  peut  utiliser. 

3-d)  On  donne  Tc=1000°C,  calculer  Imax. 

Solution 


Schéma  descriptif 
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1.  La  puissance  thermique  dissipée,  par  effet  Joule,  dans  la  résistance  est  : 

1 2 / „ T i r2 


P=U.I=R.r=(p.L)I 

On  en  déduit  la  puissance  dissipée  par  unité  de  volume: 

r2/ 

p=4p]2/ ml2 


p=  P/V=(fxL)I2/(nLd2/4) 


2.  a.  On  se  place  dans  le  cas  d’un  transfert  thermique  permanent  unidimensionnel  (radial), 
l’équation  de  la  chaleur  s’écrit  donc: 


AT  + — = 0 


lô  ôT  p 

<=> (r ) + — -0 

r ôr  ôr  A 


(1) 


Les  conditions  aux  limites  associées  à ce  problème  sont: 


ÔT 


T(r=d/2)=T s et  T(r=0)  finie  ou  

ôr 


= 0 (2) 


J r=0 


L’intégration  de  l’équation  (1)  donne: 

T(r)=-(p/4A)r2 +C1Ln(r)+C2 


pour  0<r<cl/2 


Les  constantes  Ci  et  C2  sont  déterminées  à l’aide  des  conditions  aux  limites  (2): 

j 2 


Ci=0  et  C2=Ts+p.d/(  16.  A) 

La  distribution  de  température  à l’intérieur  du  mur  s’écrit  finalement: 

T(x)  = ~^—.x.(2.e  — x)  + ^-  + Tx  pour  0<  x<e 
2.A  h 

T(r)=-(p/(4.A))(r2-d2/4)+Ts  pour  0&3d/2  (3) 

2-b-  T(r)  admet  un  maximum  Tmax  au  point  rm  si  et  seulement  si: 


ÔT 

ôr 


= 0 et 


ô2T 


ô2r 


<0. 


On  a: 


ôr 


= 0 


2.A 


r.„  =0  =>  r,„=0 


et 


ô2T 


ô2r 


= -^-<0 


2.A 


Donc,  r,„=0  est  un  maximum  de  T(r). 

Le  maximum  de  température  Tmax  est  localisé  sur  l’axe  du  fil  repéré  par  r=0\ 


Tmax=T(rm)=T(0) 


Tmnx-v.d  /(16.A)+Ts 


www. 
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La  distribution  de  température  (3)  s’écrit  également: 

T(r)=Tmax-4.(Tmax-Ts).r/d2  pour  0^r^d/2 

2- c-  Calcul  de  Tmax-Ts: 

On  a: 

T max-  T s=p.d2/ (16.  A) 

Remplaçons  p par  son  expression  (voir  question  1),  on  obtient: 

Tmax-  T s=p.  I2  1(4.  n.X) 

A.N.:  Tmax-Tsn89,5  °C  (l’écart  de  température  entre  l’axe  et  la  surface  du  fil) 

Comme  TS=50°C,  donc  Tmax=89,5  °C. 

3.  On  suppose  maintenant  que  la  résistance  est  placée  dans  l’air  à la  température  T«^20°C.  Le 
coefficient  de  transfert  thermique  par  convection  entre  le  fil  et  l’air  est  h=10  W/m2.°C. 

3- a-  L’expression  de  la  température  de  surface  du  fil  Ts  s’obtient  en  écrivant  que  la  condition  aux 
limites  sur  la  surface  devient: 

= 0 (4) 

r-0 


■x^ 

dr 


ÔT 

= h(Ts  -Tx)  et  onatjs  — 

ôr 


_adT 

1 4^ 


Conduction 


~YJs2  7s)  : cette  condition  aux  limites  exprime  que  la  chaleur  produite  dans  le 


Convection 


fil,  par  effet  Joule , est  transférée  par  conduction  de  l’intérieur  vers  la  surface  du  fil,  et  ensuite  par 
convection  de  la  surface  vers  l’air  environnant. 


-X  — 
dr 


= h(Ts-Tx) 


r=d  / 2 


=>  -M-^j)  = h.(Ts-T.) 


3-b-  On  en  déduit  l’expression  de  Tm 
D’après  la  quest.  2-b , on  a: 


=>  T s = + t 

s 4Ji 


T max  —p.d2/(16.X)+Ts 


Tmax  =p.(d/8).(d/2X+2/h)+T00 

3-c-  On  désigne  par  Tc  la  température  maximale  que  peut  supporter  la  résistance  électrique,  cherchons 
l’intensité  maximale  du  courant  notée  Imax  que  l’on  peut  utiliser. 


La  température  maximale  atteinte  dans  le  fil  (résistance)  est  donnée  par: 


www. nesui 


wTmax  =(p.d/8)(d/(2.X)+2/h)+T 
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avec:  p=4.p.I2/(  7id2) 

Donc: 

Tmax  =(fxI2/(4.  n))(ia+l/(h.d))+Tco 
Cette  température  doit  être  maintenue  en  dessous  de  Tc,  c.à.d.: 

Tmax<Tc  =P  (pl2/(4.n))(l/A+l/(h.d))  <rc-Tx 
=>  I2 <4.  n.(Tc  -TJ/(p  (l/A+l/(h.d))) 


/< 


4.n.(Tc-TJ 


” (U-L) 

A hd 


= /. 


3-d-  Application  numérique:  on  donne  Tc=1000°C. 


*18  A 


Exercice  11.13:  (Extrait  de  TD  de  GP-IGM2_  2012/2013) 

Soit  un  barreau  d’uranium  (de  29, 3 mm  de  diamètre)  chemisé  dans  une  gaine  unie  de  magnox 
(alliage  de  magnésium)  de  3 3 mm  de  diamètre  extérieur.  La  chaleur  produite  au  cœur  du  combustible 
pendant  le  processus  de  fission  nucléaire  doit  atteindre  par  conduction  la  surface  du  barreau  avant 
d’être  transmise  au  réfrigérant.  Le  flux  de  chaleur  libéré  par  le  combustible,  par  unité  de  longueur  de 
barreau,  est  de  43, 152  KW/m.  On  suppose  que  la  génération  de  chaleur  est  uniforme  dans  le 
combustible.  Les  conductivités  thermiques  moyennes  de  l’uranium  et  du  magnox,  dans  les  conditions 
de  fonctionnement,  sont  respectivement  32,5  et  141,  5 W/m.  °C.  La  mise  en  œuvre  technique  du 
barreau  de  combustible  ne  permet  pas  de  réaliser  une  continuité  thermique  parfaite  entre  la  cartouche 
active  et  la  gaine.  On  tiendra  donc  compte  de  la  résistance  thermique  entre  combustible  et  gaine 
estimée,  par  unité  de  longueur  de  barreau,  à 8,  2 X 1( r*°C.m/W. 


Barreau  d’uranium 


Résistance  thermique  de  contact 
Gaine  de  magnox 


1.  Déterminer  la  distribution  de  température  dans  le  combustible. 
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2.  En  déduire  que  : 


Tn-Ti  = 


O 


A.n.Ai.L 

où:  T0  est  la  température  au  centre  du  barreau, 

T i est  la  température  à la  périphérie  du  barreau, 

0 est  le  flux  de  chaleur  dégagée  dans  le  barreau. 

Ai  est  la  conductivité  du  matériau  constituant  le  barreau, 

L est  la  longueur  du  barreau. 

3.  Déterminer  les  températures  au  centre  et  à la  périphérie  du  combustible  en  supposant  que  la 
surface  extérieure  de  la  gaine  est  maintenue  à 440°C  par  la  circulation  du  réfrigérant. 


Solution: 


> Barreau  d’uranium  métal:  cylindre  plein  (Dh  Ai,  L). 

> Gaine  de  magnox:  cylindre  creux  (Dh  D2,  Ai,  L). 

> Contact  thermique  imparfait  entre  le  barreau  d’uranium  et  la  gaine  de  magnox  caractérisé  par 
une  résistance  thermique  de  contact,  par  unité  de  longueur,  R \h,cont- 


1.  Le  barreau  d’uranium  correspond  à un  milieu  conductif  avec  sources  interne  de  chaleur. 
L’équation  de  la  conduction  s’y  écrit  en  régime  permanent: 


P 


AT  + — = 0 (1) 
A, 


Les  conditions  aux  limites  associées  à (1  ) sont  : 
'dT 


(2) 


ôr 


= 0 (pas  d'échappement  de  chaleur  au  centre  du  barreau) 


r=0 


D , 


r = 


= T, 


Comme  il  s’agit  d’un  transfert  thermique  radial,  donc: 

lL(dT^+JL  = o 

r dr\  dr  ) Aj 


L’intégration  de  cette  équation  donne: 


T(r)= — y^~r2  +C1Lnr  + C2  (pourO<r<R,) 


4Aj 


Les  constantes  d’intégration  sont  déterminées  à l’aide  des  conditions  aux  limites  (2): 

\Cj  =0 


c2=t1  + 


pD 2 


16  At 


11  s’ensuit  que  la  distribution  de  température  T(r)  à l’intérieur  du  barreau  d’uranium  est  donnée  par: 


T(r)= 


f 


4A1 


D 


— — r2 


+ Tt 


D, 


pour  0 < r < — 1 
2 


(3) 


2.  Soit  0 la  puissance  thermique  produite  dans  le  barreau,  donc: 

pnD2L 


0 = pV  = pÆ]L  = 


Soit  0 ’ le  flux  thermique  libéré  par  le  combustible  par  unité  de  longueur  du  barreau,  donc: 
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0>=®=  P7d)' 


Soit  T0  la  température  au  centre  du  barreau,  donc: 


T°=T(r=°ï=U  + Tl 


=>t0-t1  = 


PPÎ 

16 

0 

47tX,L 


(4) 


3.  Calculons  les  températures  T0ctT1  respectivement  au  centre  et  à la  périphérie  du  combustible 
en  supposant  que  la  température  de  la  surface  extérieure  de  la  gaine  T2  est  égale  à 440°C. 

Le  flux  thermique  libéré  par  le  combustible  par  unité  de  longueur  du  barreau  0’  traverse  d’abord  la 
résistance  thermique  de  contact  (par  unité  de  longueur)  R ’th,cont  et  ensuite  la  résistance  thermique  de  la 
gaine  du  magnox  Rth,,„ag-  Donc  : 


0 ' = 


T -T 

1 1 1 2 


Rr  4-  Rr 

th,cont'  th,mag 


Ln 


r D ^ 

l2 


avec 


R' 


(5) 


th,mag  ' 


2kX2 


11  s’ensuit  que: 


Tj  = T2  + 0' 

Tenant  compte  de  la  relation  (4),  on  aura: 


Ln 


rD2 " 


R f . . 

th,cont  ' 


J 


2nX, 


T =T  + 

±o  ±i  T 


0' 


A.N.: 


4jtXt 
Tj  * 481°C 
T2  *586,8°C 
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Partie  III:  Convection  Thermique 


Exercice  III.  1: 

1.  Du  benzène  à la  température  de  70°C  circule  dans  un  tube  cylindrique  en  cuivre  ( d2=10  mm, 
d2=12  mm,  L=15  m et  A(u=398  W/m.  °C ) avec  une  vitesse  de  4,5  m/s. 

a-  Calculer  les  nombres  de  Prandtl,  Pr  et  Reynolds . Re;  quelle  est  la  nature  de  l’écoulement? 

b-  Calculer  le  nombre  de  Nnsselt,  Nu,  et  le  coefficient  d’échange  thermique  par  convection,  h\. 

2.  Le  benzène  est  refroidi  par  un  courant  d’eau,  de  température  égale  à 15°C,  s’écoulant  avec  une 
vitesse  de  2 m/s,  dans  l’espace  annulaire  compris  entre  le  tube  de  cuivre  et  un  tube  coaxial  de 
diamètre  intérieur  d3=15  mm. 

a-  Calculer  les  nombres  de  Prandtl , Pr  et  Reynolds,  Re,  quelle  est  la  nature  de  l’écoulement? 

b-  Calculer  le  nombre  de  Nusselt,  Nu,  et  le  coefficient  d’échange  thermique  par  convection,  h2. 

3.  Calculer  les  résistances  thermiques  de: 
conduction  du  tube  de  cuivre, 
convection  du  côté  de  benzène, 
convection  du  côté  de  l’eau. 

En  déduire  le  flux  thermique  0 transféré  du  benzène  à l’eau. 

On  donne: 

- pour  le  benzène  à T=70°C:  fc=0,165  W/m.°C;  g=38,7 xltf  Kg/m.s;  p=856  Kg/m3;  Cp=1923  J/Kg.°C; 

- pour  l’eau  à T=15°C:  À=0,586  W/m.°C;  ju=i,13xiO  J Kg/m.s;  p=997  Kg/m3;  Cp=4176  J/Kg.°C. 

Solution  : 


1.  Cas  du  benzène  circulant  dans  la  conduite  (d2,  d2,  Xc„,  L). 
1-a)  Calcul  des  nombres  de  Prandtl  Pr  et  de  Reynolds  Re  : 


Pr  = 


Re  = 


pcP 

À 

pVDh 


Pr  = 


Re  = 


pCp 


pVd1 


* 4,51 


■99535 


Re>3000,  l’écoulement  est  turbulent. 

1-b)  Calcul  du  nombre  de  Nusselt  Nu  et  du  coefficient  convcctif  h y. 

On  a: 

— = — = 1500  > 60  et  Re*9,9xl04  e\l04  ;12xl04] 

D d L J 

‘-'h  U1 

Donc  on  peut  appliquer  la  corrélation  de  Colburn  : Nu  — 0,023.  Re0'8  . Pr  0,33 

Nu  = 0,023.Re°’8  .Pr0,33 

• , A.Nu 

h = 

l Dh 

[ Nu  *376,7 
A.N  : \ 

[h,  « 6215,5  W/m2.°C 

2.  Cas  de  l’eau  circulant  dans  l’espace  annulaire  compris  entre  les  deux  tubes. 

1-a ) Calcul  des  nombres  de  Prandtl  Pr  et  de  Reynolds  Re  : 
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Pr  = 

Re  = 


P-Cp 

À 

py.Dh 


Pr  = 


P-Cp 


* 8,05 


Re  = 


p.V.(d3-d2) 


5293,8 


Re>3000,  l’écoulement  est  turbulent. 


1-b)  Calcul  du  nombre  de  Nusselt  Nu  et  du  coefficient  convectif  h2: 
Tous  calculs  faits,  on  obtient: 

\ Nu  *43,62 


l/i,  *8520,44  W/m2.°C 


3.  Résistances  thermiques: 


R-cvi  ~ 


R CV2  ~ 


RCd  = 


7C.d  j .L.h1 
1 

tc .d  2 .L.h2 

'a,' 

d2 


= 3,41  xlO~4°C  /W 
= 2,075  xlO-4oC  /W 


Lu 


2.tt.âCu.L 


-^-2-  = 4,86  xlO~6°C  / W 

Flux  thermique  transféré  du  benzène  à l’eau: 

0 = 


T -T 

-*  00 1 * 00 2 


RcVl  + Rcd  + RCV2 


*99310  W 


Exercice  111.2: 

A.  Un  tube  d’acier  (d/=20mm,  d2=25mm,  L=10m  et  Aa=20  W/m.  °C)  est  parcouru  par  l’huile  à 
50°C  avec  un  débit  de  0,5  litres/s. 

1.  Calculer  la  vitesse  de  l’écoulement. 

2.  Calculer  les  nombres  de  Prandtl,  Pr  et  Reynolds , Re;  quelle  est  la  nature  de  l’écoulement? 

3.  Calculer  le  nombre  de  Nusselt , Nu,  et  le  coefficient  d’échange  thermique  par  convection,  h. 

B.  Del’  eau  chaude  circule  à 80°C  circule,  avec  un  débit  de  2 litres/s,  dans  l’espace  annulaire 
compris  entre  le  tube  d’acier  et  un  tube  de  diamètres  intérieur  Dj=50  mm  et  extérieur 

D2=60mm. 

1.  Calculer  la  vitesse  de  l’écoulement. 

2.  Calculer  le  nombre  de  Nusselt , Nu,  et  le  coefficient  d’échange  thermique  par  convection,  h. 

3.  Calculer  le  flux  thermique,  0 transféré  de  l’eau  à l’huile. 

On  donne: 

- pour  l’huile  à T=50°C:  Â=0,13  W/m.°C;  /j=2xl0~3  Kg/m. s;  p=1000  Kg/m3;  Cp=1650  J/Kg.°C; 

- pour  l’eau  à T=80°C:  Â=0,67  W/m.  °C;  /j=0,35 xlO  3 Kg/m.s;  p=972  Kg/m3;  C„=4200  J/Kg.  °C. 

Solution: 

A-  L ’ huile  circulant  dans  un  tube : 

1.  Vitesse  de  l’écoulement  : 

Le  débit  volumique  d’un  fluide  est,  par  définition,  égal  à : 
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qv  = SV  =>V  =4 


9v 


Ttdj 

A.N.:V  * 1,59m  /s 

2.  Nombres  de  Prandtl,  Pr,  et  de  Reynolds , Re: 

On  a : 


Pr  = 

Re  = 


pCp 

A 

PVD„ 


M 


Pr  = 

Re  = 


A 

pVd, 

M 


A.N . : 


\Pr  * 25,4 
Re  * 15915 


Re>3000,  l’écoulement  est  donc  turbulent. 


3.  Nombre  de  Nusselt,  Nu,  et  coefficient  d’échange  convectif,  h: 
On  a : 

Nu  = 0,023.Re°’8  .Pr0,33 

, A. Nu 

h = 


D, 


A.N  : 


\ Nu  *154 

I h « 1001 W / m2  °C 


B-  L_  ’eau  circulant  dans  un  espace  annulaire'. 
1.  Vitesse  de  l’écoulement  : 

On  a: 


qv  =S.V  =>V  =4. 


4v 


7r{Dï-d22) 


(pour  un  espace  annulaire,  on  a : Dh  = avec  S — ^ .( D \ -d \ ) et  P - 2.7t.{Dj  +d2)) 

A.N.  : V « 1,36 m/ s 

2.  Nombres  de  Prandtl , Pr,  et  de  Reynolds,  Re: 


On  a : 


Pr  = 
Re  = 


M-CP 

A 

p.V.Dh 


Pr  = 


Re  = 


A.N.: 


P 

\Pr  *2,2 

I Re  * 94423  > 3000 


P-Cf 


p.V.(D,-d,) 


écoulement  turbulent 


3.  Nombre  de  Nusselt , Nu,  et  coefficient  d’échange  convectif,  h: 

On  a : 


www . jesuisetudiant . com 

Exercices  et  Contrôles  Corrigés  de  Génie  des  procédés-Transfert  de  Chaleur  61 

http://www.jesuisetudiant.com  Un  assistant  Scolaire  Polyvalent 


http://www.jesuisetudiant.com  N'hesitez  Pas  de  Visiter  Notre  Site  Un  assistant  Scolaire  Polyvalent 

FST-Marrakech-Dévartement  de  Physique  Appliquée F.I.:  Génie  des  Matériaux-C.1.2  f2014/20151 


Nu  = 0,023. Re0,8  .Pr0,33 

, A.Nu  A. Nu 

h = 


D, 


(D,-d2) 


A.N  : 


[ Nu  * 285 
\h»7638W  / m2.°C 


4.  Puissance  thermique  transférée  de  l’eau  (fluide  chaud)  à l’huile  (fluide  froid)  à travers  la 
paroi  du  tube  central  : 

T,  -T,. 


0 = 

0 = 

0 = 


Rt 


T -T„ 


K,  / e ^ cd  / li 


T -T,. 


fd2 ) 

Ln 

1 

1 

1 

+ 


+ - 


7vd  ^ Lhj  2 7rAa  1 . m / ^ F I 1 2 


0 

Donc:  0=  — = 

L 


T -T„ 


(dA 

Ln 

1 

Ai  v 

1 

_L 

7ud  2 2jtAa  7ud  28'') 

A.N.  : 0'  a 1551W  / m 


Où  <Z>’cst  la  puissance  thermique  transférée  par  unité  de  longueur  du  tube. 


Exercice  II  1.3: 

Du  mercure  à une  température  moyenne  de  93°C  s’écoule  dans  un  tube  de  12,5  mm  de  diamètre 
intérieur  avec  un  débit  de  4540  Kg/li.  La  température  de  la  paroi  interne  du  tube  est  de  300°C. 

1.  Calculer  les  nombres  de  Prandtl,  Pr  et  de  Reynolds . Re.  Quelle  est  la  nature  de  l’écoulement? 

2.  Calculer  le  nombre  de  Nusselt.  Nu,  et  le  coefficient  d’échange  thermique  par  convection,  h. 

3.  En  déduire  la  puissance  thermique  échangée,  par  unité  de  longueur  du  tube,  entre  le  mercure  et 
la  paroi  interne  du  tube. 

On  donne  pour  le  mercure  à Tfm=93°C:  A=8,9  Kcal/h.m.°C;  ju=l,25xl0'3  Kg/m.s;  p=13320  Kg/m3; 
Cp=0,033  Kcal/Kg.°C. 


Solution: 


1.  On  a: 


A 

pVD  4qn 


En  effet:  V = — = — - 
S n 


Pr  = 

Re  = 

fj.  71/J) 

(qm  est  le  débit  massique) 


piy 
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A.N.: 


Pr  « 0,0 17 
• lie  * 1027 64,6 
V « 0,77  m/  s 


Re)3000,  l’écoulement  du  mercure  est  donc  turbulent. 


2.  Nombre  de  Nusselt  Nu  et  coefficient  d’échange  h: 

On  utilise  la  corrélation  de  Séban-Shimazaki  valable  pour  les  métaux  liquides  ( Pr«l ) et  pour  le  cas 
où  la  température  de  la  paroi  de  la  conduite  est  constante: 

Nu  = 4,8  + 0,025.(Re . Pr)0’8 


A.N.: 


Par  ailleurs,  on  a: 


Nu  *14,6 

hD 


Nu  — 
h = 


A 
NuA 


D 


A.N.: 


| h *10395  Kcal  / h.m2  °C 
I h ® 12070  W /m2.°C 


On  rappelle  que  6000 ^i  <I 10000  W/m2.°C  pour  un  métal  liquide  dans  le  cas  d’une  convection  forcée. 
3.  La  puissance  thermique  échangée  entre  le  mercure  et  le  tube  est: 

0=h.S.(Tr-T,) 

=>  0 = n.D.L.h.[fp-Tf) 

^&=j  = z.D.h.(Tt-T,) 

où:  Tf  et  T p sont,  respectivement,  les  températures  du  fluide  et  de  la  paroi  interne  du  tube. 


A.N.: 


\0’*845OOKcal/h.m 
\Q'  &98114W  / m 


Exercice  II  1.4: 

De  l’air  froid  à 7}=5°C  circule  à une  vitesse  de  10  m/s  dans  une  conduite  de  section  rectangulaire  de 
20x30  cm2  et  de  longueur  L=l,5  m.  La  température  de  la  paroi  interne  de  la  conduite  est  de  150°C. 

1.  Calculer  les  nombres  de  Prandtl,  Pr  et  de  Reynolds , Re.  Quelle  est  la  nature  de  l’écoulement  ? 

2.  Calculer  le  nombre  de  Nusselt , Nu,  et  le  coefficient  d’échange  thermique  par  convection,  h. 

3.  En  déduire  le  flux  thermique  échangé  entre  l’air  et  la  paroi  interne  de  la  conduite. 

On  donne  pour  l’air  à T=5°C  : 2^0,0208  Kcal/h.m.°C  ; fi=l, 732x10 1-5  Kg/m. s ; p=l,296  Kg/m3 ; 
Cp=0,24  Kcal/Kg.  °C. 

Solution  : 
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1.  Nombres  de  Prandtl,  Pr,  et  de  Reynolds,  Re 
On  a : 


MC, 

À 

PVD,, 

M 


45  2 ab  „ 

avec  : Dh  = = , diamètre  hydraulique. 

P a + b 


Pr  * 

s 0,72 

Dh> 

» 24c/m 

Re  s 

« 89792 

Re>3000,  l’écoulement  est  donc  turbulent. 

2.  Nombre  de  Nnsselt  Nu  et  coefficient  d’échange  h : 

Nu  est  donné  par  la  corrélation  suivante  : 

A/m  = 0,023  xRe°'8xPr 033 


A.N.:  Nu*  189,3 


D’autre  part,  on  a : 


A/m  = ^ 
À 


h « 16,4 Kcal  / h.m 2 ,°C 


h « 19W  / m 2 .°C 


3.  Puissance  thermique  échangée  entre  l’air  et  la  conduite  : 
On  a : 

®=hS[T,-Tf) 

=>  <D  = 2 (a+b)Lh{rp-Tf) 


o'=-  = 2(M+6>(r;,-r/) 


où  Tf  et  T p sont  respectivement  les  températures  du  fluide  et  de  la  paroi  interne  du  tube. 


A.N.  : 


O'  « 231  ü Kcal  / h.m 
O' «27 55W/m 


Exercice  II 1.5:  (Extrait  de  TD  de  GP-IGM2_  2012/2013) 

De  l’eau  à 25 °C  alimente  un  tube,  de  2,  5 cm  de  diamètre  et  de  4,  5 m de  long,  avec  un  débit  de 
100  l/mn.  La  température  de  la  surface  interne  du  tube  étant  constante  et  égale  à 150°C. 

1.  Calculer  les  nombres  de  Prandtl,  Pr,  et  de  Reynolds,  Re ; quelle  est  la  nature  de  l’écoulement? 

2.  Calculer  le  nombre  de  Nusselt,  Nu,  et  le  coefficient  d’échange  de  chaleur  par  convection  h 
entre  l’eau  et  la  paroi  interne  du  tube. 

3.  Calculer  la  température  de  l’eau  à la  sortie  Ts  et  la  puissance  thermique  échangée  entre  ce 
fluide  et  la  paroi  du  tube. 


www . iesuisetudiant . com 


Exercices  et  Contrôles  Corrigés  de  Génie  des  procédés-Transfert  de  Chaleur  64 

http://www.jesuisetudiant.com  Un  assistant  Scolaire  Polyvalent 


http://www.jesuisetudiant.com  N'hesitez  Pas  de  Visiter  Notre  Site  Un  assistant  Scolaire  Polyvalent 

FST-Marrakech-Dévartement  de  Physique  Appliquée F.I.:  Génie  des  Matériaux-C.1.2  f2014/20151 


Fluide 

T +T 

rT~'  / P ^ rY 

1 m - 2 ~ 1 C 

p (Kg/m3) 

Cp  (J/Kg.  °C) 

A (W/m.  °C) 

p(Kg/m.s) 

Eau 

962 

4180 

0,67 

0,305x10 -3 

Solution  : 


> Tube:  (D  = 2,  5 cm  ;L  = 4,5m;  Tpi  = 150°C). 

> Fluide:  l’eau  de  débit  volumique  qv  = 100  l/min. 


1.  Nombres  de  Prandtl,  Pr , et  de  Reynolds , Re  : 
On  a: 


P cp 

Pr  = — ~ 1, 9 


p.V.Dh  p.V.D  4.  p.  qv 
Re  = = = -ZJ2Z  ~ 268100 


p p p.n.D 

Re  > 3000,  le  régime  d’écoulement  est  donc  turbulent. 


2.  Nombre  de  Nusselt  Nu  et  coefficient  d’échange  h: 


— = — « 180  > 60,  on  utilisera  donc  la  corrélation  de  Dittus-Bolter  valable  pour  Re  > 104  et 
oh  d F 


0,7  < Pr  < 120  : 

Nu  = 0,023  x Re0,8  x Pr11 

T f m < T p (échauffement  du  fluide),  donc: 

n = 0, 4 

D’où: 

Nu  = 0, 023  x fie0  8 x Pr04  « 654, 4 


On  en  déduit  le  coefficient  d’échange  convectif  h: 

Nu.  A , , 

h = - = 17538  W/m2.  °C 


D 


3.  Température  de  l’eau  à la  sortie  Ts  et  la  puissance  thermique  0 échangée  entre  ce  fluide  et  la 
paroi  du  tube. 

■ Température  de  l’eau  à la  sortie  Ts: 


D’une  part,  on  a: 

0=  h. S.  ( Tp  - Tm ) = h.n.D.L.  ( Tp  - Tm ) 


(1) 


avec: 


T = 

1 m 


Te  + Ts 


D’autre  part,  on  a : 

0=m.  cp.  (Ts  - Te ) = p.  qv.  cp.  (Ts  - Te ) 


(2) 


En  égalant  (1)  et  (2)  on  tire  l’expression  de  Ts : 


T = 

1 s 


h.  n.  D.  L.  (jp  - ~y)  + p.  qv.  cp.  Te 


h.n.D.L  , 

2 ^ P'  ^v'  Cp 

A.N.  : Ts  « 104°6 


Puissance  thermique  0 échangée  entre  l’eau  et  la  paroi  du  tube: 

0 « 529967  W ~ 530  KW 

J_  _ _ ' 
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Exercice  II  1.6:  (Extrait  du  contrôle  de  EGP-PCM_2009/2010) 

Un  échangeur  de  chaleur  tubulaire  coaxial  composé  de  deux  tubes  cylindriques  coaxiaux,  de  même 
longueur  L=10  m.  destiné  à refroidir  un  débit  volumique  qv,c  =0,7x10' 3 m3/s  de  dodécane 
(hydrocarbure  de  formule  chimique  C22H26)  de  Tc,e=120°C  (température  d’entrée  dans  l’échangeur)  à 
Tc,s=60°C  (température  de  sortie  de  l’échangeur)  avec  de  l’eau  industrielle  à TFe=20°C  (température 
d’entrée)  circulant  avec  un  débit  volumique  qv,F  =0,56xl0'3  m3/s  dans  l’espace  annulaire  compris  entre 
les  deux  tubes  {figure  3). 

Le  tube  central,  dans  lequel  circule  le  dodécane,  a un  diamètre  intérieur  Dj=25  mm  et  une  épaisseur 
e=2,5  mm.  Le  tube  externe  a un  diamètre  intérieur  Dt=40  mm.  et  la  même  épaisseur  e {figure  3). 

Le  métal  constituant  les  tubes  est  l’acier  de  conductivité  thermique  A a=50  W/m.°C. 

1.  Pour  le  dodécane,  calculer: 

a)  les  nombres  de  Prandtl,  Pr  et  de  Reynolds . Re;  quelle  est  la  nature  de  l’écoulement? 

b)  le  nombre  de  Nusselt,  Nu,  et  le  coefficient  d’échange  de  chaleur  par  convection  h2 
entre  le  dodécane  et  la  paroi  interne  du  tube  central. 

2.  Pour  l’eau  industrielle,  calculer: 

a)  les  nombres  de  Prandtl . Pr  et  de  Reynolds . Re;  quelle  est  la  nature  de  l’écoulement? 

b)  le  nombre  de  Nusselt,  Nu,  et  le  coefficient  d’échange  thermique  par  convection  h2 
entre  l’eau  et  la  paroi  externe  du  tube  central. 

3.  Calculer  la  puissance  thermique  cédée  par  le  dodécane  en  se  refroidissant  de  Tc,e  à Tc,s ■ En 
déduire  la  température  de  sortie  TFyS  de  l’eau  industrielle,  sachant  qu’on  néglige  les  pertes 
thermiques  à travers  l’enveloppe  externe  de  l’échangeur. 

4.  Calculer  la  résistance  thermique  globale  R,h.eq,  en  déduire  le  coefficient  d’échange  de  chaleur 
global  entre  le  dodécane  et  l’eau  industrielle,  basé  sur  la  surface  externe  S2  du  tube  central.  On 

1 

rappelle  que  K est  défini  par:  K = . 

S 2 'X'Rth.eq 

Données:  Propriétés  thermophysiques  des  fluides  utilisés 


Fluide 

p (Kg/m3) 

Cp  (J/Kg.  °C) 

Â(W/m.°C) 

p (Kg/m. s) 

Dodécane 

750 

2260 

0,151 

0,75  xlO'3 

Eau  industrielle 

1000 

4180 

0,607 

0,89  xlO'3 

Figure:  échangeur  tubulaire  coaxial  (coupe  transversale). 


Solution: 


1-  Dodécane : fluide  circulant  à l’intérieur  du  tube  central  (Du  D2=  Dj+2.e) 
a)  Nombres  de  Prandtl.  Pr.  et  de  Reynolds.  Re  : 

On  a: 
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P cv 

Pr  = _ü*  n,2 


■Re  = £ = = 35651 

p p p.n.D1 

Re>3000,  le  régime  d’écoulement  est  donc  turbulent. 


b)  Nombre  de  Nusselt  Nu  et  coefficient  d’échange  ht: 

= — » 400  > 60, 
d i 

0,7  < Pr  < 16700  : 


— = — « 400  > 60,  on  utilise  donc  la  corrélation  de  Sieder  et  Tate,  valable  pour  Re  > 104  et 

Dh  Dx 


Nu  = 0, 027  x Re0,8  x Pr3 
A. N.:  Nu  « 265 


On  en  déduit  le  coefficient  d’échange  convectif  h±: 


Nu.  A, 

A.N.:  ht  « 1600  W/m2.°C 

2-  L’eau  industrielle',  fluide  circulant  dans  l’espace  annulaire  compris  entre  le  tube  central  (Z)/, 
D2=  D/+2.e)  et  le  tube  externe  (D3,  Dj). 
a)  Nombres  de  Prandtl,  Pr , et  de  Reynolds.  Re  : 

On  a: 

P-  t-p 


Re  = 


Pr  = 
p.V.Dh 


6,1 


X 

A.p.qv,F 


11445 


p p.n.  (D3  — D2) 

Re>3000,  le  régime  d’écoulement  est  donc  turbulent. 

b)  Nombre  de  Nusselt  Nu  et  coefficient  d’échange  h2 : 

Pour  calculer  Nu,  on  utilise  la  corrélation  de  Sieder  et  Tate,  valable  pour  Re  > 104  et  0,  7 < Pr  < 

16700  : 

1 

Nu  = 0, 027  x fie0  8 x Pr3 
A. N.:  Nu  « 85,  25 

c)  On  en  déduit  le  coefficient  d’échange  convectif  h2. 

Nu.X 

h2  = 


D-i 


A.N.:  h2  w 5296  W\m*.°C 

3-  Puissance  thermique  cédée  par  le  dodécane  en  se  refroidissant  de  Tc,e  à Tc,s 
Elle  est  donnée  par  la  relation: 

O = mc  x Cp  c x (rc  e - Tcs)  = pc  x qvc  x cp,c  x (Tc  e - TC)S ) 

0 « 71190  W 

Cette  puissance  est  intégralement  reçue  par  l’eau  industrielle  (fluide  froid),  provoquant  une 
augmentation  de  sa  température  de  T F e à T Fs. 

0=  ihF  x Cp  F x ( TFs  — T F g)  = p F x qVF  x cpF  x ( TFs  — TFe) 


D’où  on  tire  l’expression  de  TF  s : 
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TF,s  ~ TF,e  + 


0 


Pp  X Qv.F  X Cp,F 


50,4  °C 


4-  Résistance  thermique  globale  Rth  eq 
On  a: 


R th,eq  ^cv,  1 R cd  3~  R cv,2 


Ln 


R 


■ + ■ 


(Si) 


+ ■ 


theq  hx  x (n.DvL)  ' 2.n.XCu.L  ' h2  x (ît. D2. 1) 
A.N.  : Rtheq  ~ 1, 05  x 10~3  °C|  W 

Il  en  découle  que  le  coefficient  global  d’échange  thermique  K vaut: 

1 i 

K = — = — — — « 1007  W/m2.  °C 

R th,eq  X $ 2 R th,eq  X (jt.  D 2.  L) 


Exercice  III.  1: 

T +T 

De  l’huile  à la  température  moyenne  Tc  =— — = 94°C  s’écoule,  à une  vitesse  de  5 m/s,  à 


l’intérieur  d’un  tube  en  cuivre  (Aa,=386  W/m.°C)  de  diamètres  interne  Z), =13,2  mm  et  externe  De=15,6 
mm  et  de  longueur  L=2  m.  De  l’eau  froide  à la  température  moyenne  TP=27°C  circule 
perpendiculairement  à l’axe  du  tube  à une  vitesse  de  1,5  m/s. 

1-  Pour  l’huile,  calculer: 

a)  les  nombres  de  Prandtl,  Pr  et  de  Reynolds , Re;  quelle  est  la  nature  de  l’écoulement? 

b)  le  nombre  de  Nusselt , Nu,  et  le  coefficient  d’échange  de  chaleur  par  convection  hi 
entre  l’huile  et  la  paroi  interne  du  tube. 

2-  Pour  l’eau,  calculer: 

a)  les  nombres  de  Prandtl , Pr  et  de  Reynolds , Re,  quelle  est  la  nature  de  l’écoulement? 

b)  le  nombre  de  Nusselt,  Nu,  et  le  coefficient  d’échange  thermique  par  convection  he 
entre  l’eau  et  la  paroi  externe  du  tube. 

3-  Calculer  la  résistance  thermique  globale,  en  déduire  le  coefficient  d’échange  de  chaleur  global 
entre  l’huile  et  l’eau,  basé  sur  la  surface  externe  du  tube.  On  rappelle  que  K est  défini  par: 


$ e X h,eq 


Fluide 

T _ T fin  + T P 

p (Kg/m3) 

Cp  (J/Kg.  °C) 

A (W/m.  °C) 

p (Kg/m.s) 

",  - 2 

Huile 

60,5°C 

880 

2006,4 

0,1295 

pn=7,78xl(f 

TP&27°C 

pP=22,78xlO'3 

Eau 

27°  C 

995 

4172 

0,61 

0,86x1 03 

Solution: 

1-  L huile  : fluide  circulant  à l’intérieur  du  tube  en  cuivre  (Dt=13,2  mm,  De=15,6  mm) 
4.  Nombres  de  Prandtl , Pr,  et  de  Reynolds,  Re  : 

On  a: 


Pr  = 


H.  cv 


120,5 


pVDh  p.V.Di  nArr 
Re  = = « 7465 


P 


P 
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Re>3000,  le  régime  d’écoulement  est  donc  turbulent. 


5.  Nombre  de  Nusselt  Nu  et  coefficient  d’échange  h/: 

— = — ~ 151,  5 > 60,  on  utilisera  donc  la  corrélation  de  Sieder  et  Tate , valable  pour  Re  > 104  et 
Dh  Di 

0,7  < Pr  < 16700  : 

Nu  = 0,027  x Re0,8  xPrixl— 

\pp 


A.  N.:  Nu*  143,9 


On  en  déduit  le  coefficient  d’échange  convectif  /i,: 


hi  = 


Nu.  A, 


A.  N.:  hi 


Di 

1412  W/m2.°C 


2-  L’eau : fluide  circulant  à l’extérieur  du  tube  et  perpendiculairement  à son  axe. 
«^Nombres  de  Prandtl,  Pr , et  de  Reynolds,  Re  : 

On  a: 


Re  = 


fl.  cp 

Pr  = 

X 

p.V.De 


P 


5,9 

27073 


/^Nombre  de  Nusselt  Nu  et  coefficient  d’échange  h F 
On  utilise  la  corrélation  de  Knudsen  et  Katz  : 

Nu  = 1, 11  x A x Rem  x Pr0  31 


Re  = 27073  * 2,  7 X 104  G [4  X 103;  4 X 104] 

Donc,  d’après  la  table  (voir  cours),  on  a : 

cm  = 0, 618 
\A  = 0,174 

11  s’en  suit  que: 


Nu  * 183,5 


On  en  déduit  le  coefficient  d’échange  convectif  he : 


h„  = 


Nu.  À 


DP 


A. N.:  he  * 7176  W/m2.°C 


3-  Coefficient  global  d’échange  thermique  K: 


On  a: 


11  s’en  suit  que: 


Dth.eq  D Cv,i  “b  ^cd  “b  RCV,e 


Lu 


m 


Rth  eq  hi  x (tt.  V)  + 2.  n.  ÂCu.  L + hex  (n.  De.  V) 
A.N.  : Rth,eq  ~ 0, 01  °C/W 

1 


K = 


Dth.eq  N Se 


1021  W/m2.°C 
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Exercice  II 1.8:  ( Extrait  de  TD  de  GP-IGM2_  2012/2013  et  du  contrôle  de  EGP-PCM_201 1/2012) 

Un  échangeur  de  chaleur  tubulaire  coaxial  composé  de  deux  tubes  cylindriques  coaxiaux,  de  même 
longueur  L=20  m,  est  utilisé  pour  préchauffer  un  gaz  de  TF>e=  -5°C  (température  d’entrée  dans 
l’échangeur)  à 7>.S=55°C  (température  de  sortie  de  l’échangeur).  Le  gaz  s’écoule,  avec  un  débit 
massique  de  0,25  kg/s,  dans  le  tube  intérieur  de  diamètres  interne  Di=0,15  m et  externe  De=0,16  m.  De 
l’eau  chaude  à une  température  moyenne  Tc=80°C  circule  dans  l’espace  annulaire  compris  entre  les 
deux  tubes  (voir  figure  ci-après ).  Le  métal  constituant  les  tubes  est  l’acier  de  conductivité  thermique 
Aa=50  W/m.°C.  Le  coefficient  caractérisant  l’échange  de  chaleur  par  convection  entre  l’eau  chaude  et 
la  paroi  externe  ( Se ) du  tube  intérieur  est  he=5225  W/m2.  °C.  La  paroi  externe  (Sc)  du  tube  intérieur  est 
recouverte,  d’une  couche  de  calcaire,  de  très  faible  épaisseur,  de  résistance  thermique  rcdcai=3,5  xlO '4 

m2.  °crw. 

1.  Pour  le  gaz,  calculer: 

a)  les  nombres  de  Prandtl,  Pr  et  de  Reynolds , Re;  quelle  est  la  nature  de  l’écoulement? 

b)  le  nombre  de  Nusselt,  Nu,  et  le  coefficient  d’échange  thermique  par  convection  /î, 
entre  le  gaz  et  la  paroi  interne  du  tube  intérieur. 

2.  Calculer  la  puissance  thermique  reçue  par  le  gaz  en  s’échauffant  de  TF<e  à TF>S. 

3.  Donner  l’expression  de  : 

la  résistance  thermique  de  conduction  du  tube  intérieur  Rcda, 
la  résistance  thermique  de  conduction  de  la  couche  de  calcaire  Rcd,Cah 
la  résistance  thermique  de  convection  du  côté  du  gaz  Rcv,i, 
la  résistance  thermique  de  convection  du  côté  de  l’eau  Rcv,e , 

4.  Calculer  les  températures  Tpi  et  Tpe  sur  les  surfaces  interne  et  externe  du  tube  intérieur. 


Données  : 

- pour  le  gaz:  A=0,024  W/m.  °C;  1*1,16. xlOi5  Kg/m.s;  p=4,21  Kg/m3;  cp=585  J/Kg.  °C. 

Pour  calculer  le  nombre  de  Nusselt,  Nu,  dans  le  cas  des  écoulements  turbulents  (Re>3000)  à 


l’intérieur  des  conduites  très 


longues  ( > 60),  on  utilisera  la  corrélation  de  Sieder  et  Tate, 

kl  h 


valable  pour  un  gaz. 


Nu  = 0, 023.  f?e08.Pr°  4 


Solution: 

1.  Le  gaz  fluide  froid  circulant  à l’intérieur  du  tube  en  acier  (Dj  = 0, 15  m et  De  = 0, 16  m ) 
a)  Nombres  de  Prandtl,  Pr,  et  de  Reynolds,  Re  : 

On  a: 


Pr  = 


p.  c. 


0,283 


Re  = 


p.V.Dh  p.V.Di  4 qr 
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Re  > 3000,  le  régime  d’écoulement  est  donc  turbulent. 

b)  Nombre  de  Nusselt  Nu  et  coefficient  d’échange  hp 
Pour  calculer  le  nombre  de  Nusselt,  Nu,  dans  le  cas  des  écoulements  turbulents  (Re>3000)  à 

l’intérieur  des  conduites  très  longues  (—  = — ~ 133,  3 > 60,),  on  utilise  la  corrélation  de  Sieder  et 

Dh  Dt 

Tate,  valable  pour  un  gaz: 

Nu  = 0,  023.  Re0,8.  Pr04  ^225 


On  en  déduit  le  coefficient  d’échange  convectif  hi. 

Nu.  X , , 

h;  = « 36  W m2.°C 

Di 

2.  Puissance  thermique  reçue  par  le  gaz  en  s’échauffant  de  T F e à T Fs. 

^ — mF.  CpF.  (T F s T Fie)  — 8*7*75  W 


3.  Résistances  thermiques: 

■ Résistance  thermique  de  conduction  du  tube  intérieur  a: 


Lu 


Red, a — 


1,027  X 10~5  °C/W 


2.n.Xa.L 


Résistance  thermique  de  conduction  de  la  couche  de  calcaire  Rcd,cai  '• 

Tcd.cal  _ Tcd.cal  Y cd,cal  _ 0 ACl  w A rv-5  o/ 


R 


cd,cal  — 


S'e  Se  n.De.L 


3,48  X 10"5  °C/W 


Résistance  thermique  de  convection  du  côté  du  gaz  RCv,i '■ 

295  x 10-3  °c,w 


Résistance  thermique  de  convection  du  côté  de  l’eau  Rcv.e- 

Rcv,e  = ttV  - ttV  = r A 7 - 1-  904  X 10-5  °c/w 


/tg . S ç,  R g ■ 3 g /ig . ir . Dg.  L 


4.  Températures  Tpi  et  Tpe  sur  les  surfaces  interne  et  externe  du  tube  intérieur. 
■ Circuit  thermique  : 


0 Rcve 


R 


cd,cal 


R 


cd,a 


R 


CV,i 


* — • 


Ve 


T ■ 

V1 


et 


D’après  le  circuit,  on  a: 

0=lç_Tpi  ^ Tpe  = Tc-(0xRcVe^79 ,8°C 

KCV,e 

j j 

&=  „ PC  , =*  Tpi  = Tpe-(0x  ( Rcdcal  + Rcd>aj)  « 79, 4°C 

Kcd,cal  “h  Kcd,a 
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Exercice  II  1.9:  (Extrait  de  TD  de  GP-IGM2_  2012/2013  et  du  contrôle  de  EGP-PCM_2010/2011) 

Un  échangeur  de  chaleur  tubulaire  coaxial,  composé  de  deux  tubes  cylindriques  coaxiaux  de  même 
longueur,  est  utilisé  pour  condenser  de  la  vapeur  d’eau  saturée  à une  température  Tc=40°C  et  sous  une 
pression  ps=0, 07375  bar.  De  l’eau  froide  à une  température  moyenne  TF=10°C  s’écoule  à 3 m/s  à 
travers  le  tube  intérieur  en  cuivre  (A c„=386  W/m.°C,  diamètre  intérieur  D/=30  mm  et  diamètre 
extérieur  D2=35  mm).  La  vapeur  à condenser  s’écoule  dans  l’espace  annulaire  compris  entre  la  surface 
externe  du  tube  intérieur  et  la  surface  interne  du  tube  extérieur.  Le  coefficient  caractérisant  l’échange 
de  chaleur  entre  la  vapeur,  se  condensant  sur  la  paroi  externe  ( S2 ) du  tube  intérieur,  et  la  paroi  elle- 
même  est  h2=5670  Whn.  °C.  La  résistance  thermique  d’une  couche  de  calcaire,  de  très  faible 
épaisseur,  formée  sur  la  surface  externe  (S 2)  du  tube  intérieur  est  rcd.cai=l, 72x10 ~4  m2.  C/W . 

1.  Pour  l’eau  froide,  calculer: 

a)  les  nombres  de  Prandtl , Pr  et  de  Reynolds , Re;  quelle  est  la  nature  de  l’écoulement? 

b)  le  nombre  de  Nusselt , Nu,  et  le  coefficient  d’échange  thermique  par  convection  h/  entre  l’eau 
froide  et  la  paroi  interne  du  tube  intérieur. 

2.  Donner  l’expression  de  : 

la  résistance  thermique  de  conduction  du  tube  intérieur  Rcd,cu, 
la  résistance  thermique  de  conduction  de  la  couche  de  calcaire  Rcd,cau 
la  résistance  thermique  de  convection  du  côté  de  l’eau  froide  Revu 
la  résistance  thermique  de  convection  du  côté  de  la  vapeur  d’eau  Rcv2, 

3.  En  déduire  le  coefficient  d’échange  de  chaleur  global,  noté  K,  entre  la  vapeur  et  l’eau,  basé  sur 

la  surface  externe  S2  du  tube  intérieur.  Il  définit  par:  K = - . 

$ 2 X Rth.eq 

4.  Calculer  le  flux  de  chaleur  échangé,  par  unité  de  longueur  du  tube,  entre  la  vapeur  d’eau  et 
l’eau  froide.  En  déduire  la  température  Tpi  sur  la  surface  interne  du  tube  intérieur. 

5.  Calculer  la  longueur  de  l’échangeur  nécessaire  pour  condenser  250  g/s  de  vapeur  d’eau. 

Données  : 

- pour  l’eau  à Tm=0,5x(TF+TP)*  TF=10°C:  A=0,572  W/m.°C ; ft=l,31xl03  Kg/m.s;  p=1000 
Kg/m3;  C„=4180  J/Kg.  °C. 

pour  la  vapeur  saturante  à T=40°C : Lc=2422  KJ/Kg  (chaleur  latente  de  condensation  de  la 
vapeur  d’eau). 

Pour  calculer  le  nombre  de  Nusselt,  Nu,  dans  le  cas  des  écoulements  turbulents  (Re>3000)  à 
l’intérieur  des  conduites  très  longues  ( > 60  ),  on  utilisera  la  corrélation  de  Dittus-Boelter, 

valable  pour  Re>104  et  0,7<Pr<120 : 

Nu  = 0,023  x Re0  8 x Pr0  4 


Figure:  échangeur  tubulaire  coaxial  (coupe  transversale ). 

www . ne nt.com 


Exercices  et  Contrôles  Corrigés  de  Génie  des  procédés-Transfert  de  Chaleur  72 

http://www.jesuisetudiant.com  Un  assistant  Scolaire  Polyvalent 


http://www.jesuisetudiant.com  N'hesitez  Pas  de  Visiter  Notre  Site  Un  assistant  Scolaire  Polyvalent 

FST-Marrakech-Dévartement  de  Physique  Appliquée F.I.:  Génie  des  Matériaux-C.1.2  f2014/20151 


Solution: 

1.  L ’eau:  fluide  froid  circulant  dans  le  tube  intérieur  en  cuivre  ( D1  = 30  mm  et  D2  = 35  mm) 
a)  Nombres  de  Prandtl,  Pr , et  de  Reynolds,  Re  : 

On  a: 

fl.  Cp 


Pr  = 


9,57 


p.V.Dh  p.V.D1 
Re  = - = - « 68702 


p I u 

Re  > 3000,  le  régime  d’écoulement  est  donc  turbulent. 


b)  Nombre  de  Nusselt  Nu  et  coefficient  d’échange  hj_: 

Pour  calculer  le  nombre  de  Nusselt,  Nu,  dans  le  cas  des  écoulements  turbulents  ( Re>3000)  à 

l’intérieur  des  conduites  très  longues  ( > 60  ),  on  utilisera  la  corrélation  de  Dittus-Boelter,  valable 


D 


pour  Re>104e t 0,7<Pr<l20 : 


Nu  = 0, 023  x Re0,8  x Pr0  4 * 420, 4 


On  en  déduit  le  coefficient  d’échange  convectif  h1: 

Nu.  A , , 

h±  = —jj—  ~ 8015, 6 W/m2.  °C 


2.  Résistances  thermiques: 

■ Résistance  thermique  de  conduction  du  tube  intérieur  Rcd  Cu: 


Lu 


R 


cd,Cu 


(Sù 


2.n.ACuL 


Résistance  thermique  de  conduction  de  la  couche  de  calcaire  Rcd,cai  : 

^ cd.cal  1"cd,cal  Y cd.cal 


R 


cd.cal  — 


S 


n.  D2  L 


Résistance  thermique  de  convection  du  côté  de  l’eau  froide  Rcvi- 

1 1 

Rev,  1 


Il  |,V  | hi.n.Di.L 


Résistance  thermique  de  convection  du  côté  de  la  vapeur  d’eau  Rcv2  - 

1 1 1 

RcV, 2 ~ 


h2.S  2 h2.S2  h2.7t.  D2.  L 


3.  Coefficient  d’échange  de  chaleur  global  K , entre  la  vapeur  et  l’eau,  basé  sur  la  surface  externe 
S2  du  tube  intérieur  : 


K = 


S2  X Rth  eq 


avec: 


Rth.eq  — Rcd.Cu  “b  Red, cal  "b  Rev,  1 "b  Rev, 2 


K = 


Lu 


S 7 x 


(k) 


2.n.  ACuL 


, ^ cd.cal  | 1 | 1 

i r i i.  r*  i ' 
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K = ^ « 1996, 4 W/m2.°C 

D2.Ln(^)  2 i 

2.  À Cu  cdcal  h1.D1  + h2 

4.  Flux  de  chaleur  échangé,  par  unité  de  longueur  du  tube,  entre  la  vapeur  d’eau  et  l’eau  froide. 

0 = Tp  Tf  = K S*- O'c  ~ T F ) = K.  n.  D2.L.  (Jc  - T F ) 

**th,eq 

0 

0 = - = K.n.D2.(Tc-  T p ) ~ 6585,  5 W 

Èj 


On  en  déduit  la  température  Tpi  sur  la  surface  interne  du  tube  intérieur. 

0 h1.S1.  (Tpi  — Tp) 

& = J = \P = ht.  n.  Dv  (Tpi  - TF) 


D’où  : 


0 

Tpi  ~Tp  + h1.n.D1 


18,7  °C 


5.  Longueur  de  l’échangeur  nécessaire  pour  condenser  250  g /s  de  vapeur  d’eau  : 

0 = m x Lc  =>  0.  L = m x Lc 

D’où  : 

rhx  Lr 

L = — - ^ - « 92  m 

0 


Exercice  111.10:  (Extrait  de  TD  de  GP-IGM2_  2012/2013) 

Une  plaque  verticale,  de  longueur  L = 2 m et  de  température  uniforme  Ts  = 60° C,  est  plongée  dans 
l’eau  à la  température  Tœ  = 20 °C.  Calculer  la  puissance  thermique  échangée  par  convection  naturelle 
entre  la  plaque  et  l’eau.  On  donne:  g = 9,  81  m/s2. 


Fluide 

T _Too  + Ts 

p (Kg/m3) 

Cp  (J/Kg.  °C) 

Â(W/m.°C) 

p (Kg/m.s) 

P CC1) 

m 2 

Eau 

40°  C 

992 

4178 

0,627 

0,653x1 0'3 

0,38xlff3 

Solution: 


Pour  calculer  la  puissance  thermique  échangée  entre  l’eau  et  la  plaque  par  convection  naturelle,  on  a 
besoin  de  la  valeur  du  coefficient  d’échange  de  chaleur  par  convection  h. 

Calculons  h : 

Convection  naturelle  =>  h = f(Pr,  Gr ) 


Calculons  tout  d’abord  le  nombre  de  Prandtl  Pr  et  le  nombre  de  Grasliof  Gr  : 


Pr  = 


g.  cv 


Gr  = 


L3. p2. g. fl. AT 
g2 


4,35 


2,75  x 1012 


avec  : AT  = 1 7\  — T 0 


On  en  déduit  la  valeur  du  nombre  de  Rayleigh  : 

Ra  = Pr  X Gr  ~ 10i:i  le  régime  est  donc  turbulent 
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Donc: 


(C  = 0, 13 

Nu  = C x (Gr  x Pr)n  avec : I 1 

I n_3 


=>  Nu  = 0, 13  x (Gr  x Pr)s  « 2973 

Il  s’en  suit  que  : 

Nu.  A , 

h = — — ~ 932  W/m2.  °C 

âj 

Finalement,  on  en  déduit  la  puissance  thermique  échangée,  par  convection  naturelle,  entre  l’eau  et  la 
plaque: 

0=h.S.  (T s - Tœ) 

(p  = h.  ( Ts  - Tœ)  = 37280  W/m2 


Exercice  111.11:  (Extrait  du  contrôle  d’éléments  de  génie  des  procédés-LST-PCM,  2012/2013) 

Pour  chauffer  une  solution  d’aniline,  on  utilise  un  échangeur  de  chaleur  tubulaire  coaxial  composé  de 
deux  tubes  cylindriques  coaxiaux  de  même  longueur.  La  solution  d’aniline,  à la  température  moyenne 
TF  = 20 °C,  s’écoule  dans  le  tube  intérieur  en  verre  (Dp  = 25  mm.  D2  = 28  mm,  L = 10  m et 
Aver  = 0,78  W/m.  °C)  avec  un  débit  qv  = 1, 9 X 10-3  m3  /s.  De  l’eau  chaude,  à la  température 
moyenne  Tc  = 82 °C  circule,  avec  une  vitesse  de  2,  5 m/s , dans  l’espace  annulaire  compris  entre  le 
tube  intérieur  de  verre,  parcouru  par  la  solution  d’aniline,  et  un  tube  extérieur  de  diamètre  interne 
D3  = 40,  7 mm.  La  paroi  externe  (S2)  du  tube  intérieur  est  recouverte  d’une  couche  de  calcaire  de 
très  faible  épaisseur  et  de  résistance  thermique  rcdcai  = 2 X 10-4  m2.  °C/W. 

1.  Pour  la  solution  d’aniline,  calculer: 

a)  les  nombres  de  Prandtl  Pr  et  de  Reynolds  Re;  quelle  est  la  nature  de  l’écoulement? 

b)  le  nombre  de  Nusselt  Nu  et  le  coefficient  d’échange  thermique  par  convection  hx  entre  la 
solution  d’aniline  et  la  paroi  interne  du  tube  intérieur. 

2.  Pour  l’eau,  calculer: 

a)  les  nombres  de  Prandtl  Pr  et  de  Reynolds  Re;  quelle  est  la  nature  de  l’écoulement? 

b)  le  nombre  de  Nusselt  Nu  et  le  coefficient  d’échange  thermique  par  convection  h2  entre  l’eau  et 
la  paroi  externe  du  tube  intérieur. 

3.  Calculer: 

la  résistance  thermique  de  conduction  du  tube  intérieur  Rcd,ven 
la  résistance  thermique  de  conduction  de  la  couche  de  calcaire  Rcdcai, 
la  résistance  thermique  de  convection  du  côté  de  la  solution  d’aniline  Rcv  ±, 
la  résistance  thermique  de  convection  du  côté  de  l’eau  Rcv g, 

4.  Calculer  la  puissance  thermique  O transférée  de  l’eau  à la  solution  d’aniline. 

Données  : 


• Propriétés  thermophy signes  des  fluides  : 


Fluide 

p Ç Kg  /m3) 

Cv(j/Kg.°C) 

A {/V  /m.  °C ) 

p ( Kg  / m.s ) 

Solution  d’aniline 

1030 

2090 

0,173 

5,1  x 10“3 

Eau 

980 

4180 

0,673 

0,308  x 10“3 

• Corrélation: 

Pour  calculer  le  nombre  de  Nusselt  Nu  dans  le  cas  des  écoulements  turbulents  (Re  > 3000)  à 


'intérieur  des  conduites  très  longues  ( >60),  on  utilisera  la  corrélation  de  Colburn  valable  pour 


D 


Pr  > 0,5  et  104<Re<12  x 104: 


Nu  = 0,  023  X Re0,8  X Pr0  33 
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Figure:  échangeur  tubulaire  coaxial  (coupe  transversale). 


Solution: 


1. 

a) 

On  a: 


Solution  d'aniline:  fluide  circulant  dans  le  tube  intérieur  en  verre  (Dt,  D2.  L et  Xver) 
Nombres  de  Prandtl,  Pr,  et  de  Reynolds,  Re  : 


Re  = 


li.  cp 

Pr  = « 61,61 

p.V.Dh  pV-Dx  4qvp 

p p p.n.D1 


19543 


Re  > 3000,  le  régime  d’écoulement  est  donc  turbulent. 


b)  Nombre  de  Nusselt  Nu  et  coefficient  d’échange  hf 

— = — ~ 600  > 60,  Pr  > 0,5  et  10 4<(fie  ~ 2 X 104)  <12  X 104,  on  utilisera  donc  la  corrélation 
Dh  D1 

de  Colburn  : 

Nu  = 0, 023  x fie0  8 x Pr0'33 


A.N.  : Nu  = 242,  7 « 243 


On  en  déduit  le  coefficient  d’échange  convectif  h^. 


h,  = 


Nu.  À 


D, 


A.N.:  fix  = 1679,  5 W/m2.°C  « 1680  W/m2.°C 


2.  L’eau : fluide  circulant  dans  l’espace  annulaire  (D2,  D 3,  L) 
a)  Nombres  de  Prandtl,  Pr,  et  de  Reynolds,  Re : 

On  a: 


p.  cp 

Pr  = -?-~  1,913 


p.V.Dh  p.V.(D3-D2 ) 

Re  = = — — « 101022,  7 


On  rappelle  que  : 


P 


P 


www.  n 


4.5  4.  (53  — S2) 

Dh  = — = „ „ = D3-D2 

P Pt  + P?  3 L 
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Re  > 3000,  le  régime  d’écoulement  est  donc  turbulent. 

b)  Nombre  de  Nusselt  Nu  et  coefficient  d’échange  h2  : 

— = — ~ 600  > 60,  Pr  > 0,5  et  10 4<(Re  « 10, 1 X 104) <12  X 104,  on  utilisera  donc 

Dh  D i 

corrélation  de  Colburn  : 


/Vu  = 0,  023  X Re0,8  X Pr 0 33 
A. N.  : Nu  « 287,  2 

On  en  déduit  le  coefficient  d’échange  convectif  h2: 

Nu.  A Nu.  A 

h?  = 


Du  Do  — D-; 


A. N.:  h2  « 15221  W/m2.°C 


la 


3.  Résistances  thermiques: 

■ Résistance  thermique  de  conduction  du  tube  intérieur  Rcd  x 


Lu 


R 


cd,ver 


(Sù 


2,31  X 10"3  °C/W 


2.  TC.  Àqyçy.  L 


Résistance  thermique  de  conduction  de  la  couche  de  calcaire  Rcd,cai  : 

T cd.cal  _ cd.cal  t" cd.cal  _ ^ orT  < n-4 


R 


cd.cal  — 


S'-) 


n.D2.L 


2,27  X 10“4  °C/W 


Résistance  thermique  de  convection  du  côté  de  la  solution  d’aniline  Rev, i- 
Rev, i = Ar  = , A 7 - 7,  58  X 10-4  °C/W 


ht.St  hl.n.Dl.L 


Résistance  thermique  de  convection  du  côté  de  l’eau  Rev, 2- 

Rev, 2 = Ar  * Ar  = , A r - 7, 47  X 10~5  °C/W 


h2.S'2  h2.S2  h2.n.D2.L 


4.  Puissance  thermique  O transférée  de  l’eau  à la  solution  d’aniline. 
Circuit  thermique  : 


0 Rcv 2 


R 


cd.cal 


R 


CV,  1 


Red,  ver 


* — • 


lP  2 


P 1 


D’après  le  circuit,  on  a: 


0 = 


RrvT.  + R 


CV, 2 ncd,cal  "f  Red, ver  l"  nCV,  1 


+ Rr 


18385  W 


Exercice  111.12:  (Extrait  du  contrôle  de  génie  des  procédés,  2012/2013) 

Les  parties  A et  B sont  indépendantes 
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A.  En  sortant  d’un  four,  un  long  barreau  cylindrique  de  fer,  de  diamètre  De  = 4 cm  ayant  une 
température  uniforme  égale  à Ts  = 160 °C,  est  placé  perpendiculairement  à un  écoulement 
d’air  à la  vitesse  Vm  = 6 m/s  et  à la  température  Tœ  = 20 °C. 

1.  Calculer  le  coefficient  de  transfert  de  chaleur  par  convection  h entre  le  barreau  et  l’air. 

2.  En  déduire  la  puissance  thermique  échangée,  par  unité  de  longueur  du  barreau,  entre  l’air  et  le 
barreau. 


Fluide 

T _ Tœ  + Ts 

m ~ 2 

p (Kg/m3) 

Cp  (J/Kg.  °C) 

A (W/m.  °C) 

p ( Kg/m.s) 

Air 

90°  C 

0,96 

1009 

0,03 

0,0214x10 -3 

> 


Pour  calculer  le  nombre  de  Nusselt  Nu,  on  utilisera  la  corrélation  de  Hilpert,  valable  pour  un 
gaz : 

Nu  = A.  Rem 


Les  valeurs  de  A et  m sont  données  dans  le  tableau  suivant 


Re 

A 

m 

1-4 

0,891 

0,330 

4-40 

0,821 

0,385 

40-4000 

0,615 

0,466 

4000-40000 

0,174 

0,618 

40000-400000 

0,024 

0,805 

-* 


■* 


Ecoulement  d’air  y 

V 00 


B.  De  la  vapeur  d’eau  à la  température  Ti  = 204°C  s’écoule,  à la  vitesse  P;  = 10  m/s,  à 
l’intérieur  d’une  canalisation  cylindrique  en  acier  inox  (Aa  = 16  W/m.  °C)  de  diamètre 
intérieur  D,  = 10  cm , d’épaisseur  e = 1 cm  et  de  longueur  L = 10  m.  Cette  canalisation  est 
revêtue  d’une  couche  isolante  de  laine  de  verre  (Aiso  = 0, 046  W/m.  °C  et  e,  = 0,  5 cm),  sa 
paroi  interne  (Sj)  est  recouverte  d’une  couche  de  calcaire  de  très  faible  épaisseur  et  de 
résistance  thermique  rcdcai  = 4x  10~4  m2.  °C/W.  La  canalisation  est  placée  dans  l’air 
ambiant  à Te  = 20°C  où  le  coefficient  d’échange  thermique  par  convection  est  égal  à 
he  = 16  W/m2.  °C. 

1.  Calculer  le  coefficient  de  transfert  de  chaleur  par  convection  hi  entre  la  vapeur  d’eau  et  la 
paroi  interne  de  la  canalisation. 

2.  Calculer  les  résistances  thermiques  de  conduction  et  de  convection.  Tracer  le  circuit 
thermique. 

3.  Calculer  les  pertes  thermiques  à travers  la  paroi  de  la  canalisation  isolée  et  les  températures  Tpi 
et  Tpe  sur  les  surfaces  interne  et  externe  de  celle-ci. 
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Fluide 

T _Ti  + Tpi 
m 2 

p(Kg/m3) 

cp(j/Kg.°C ) 

À ( W/m . °C) 

p(Kg/m.s) 

Vapeur 

d’eau 

0,461 

1933 

0,035 

0,0168  xlO'3 

> Pour  calculer  le  nombre  de  Nusselt,  Nu,  dans  le  cas  des  écoulements  turbulents  (Re>3000)  à 

l’intérieur  des  conduites  très  longues  ( — > 60  ),  on  utilisera  la  corrélation  de  Dittus-Boelter, 

Dh 

valable  pour  0, 7<Pr<120  et  Re>104\ 

Nu  = 0,023  x fie08  x Pr 11 

avec: 

■ n=0,3  si  T r<  Tfm  (refroidissement  du  fluide) 

■ n=0,4  si  TP>  Tfm  (échauffement  du  fluide) 

(T P température  de  la  paroi  de  la  canalisation,  Tfm  température  moyenne  du  fluide). 

Solution: 


A. 

1. 

a) 
On  a: 


Refroidissement  d’un  barreau  cylindrique 

Coefficient  de  transfert  de  chaleur  par  convection  h entre  le  barreau  et  Pair  : 
Nombres  de  Prandtl,  Pr,  et  de  Reynolds,  Re  : 


p.  cp 

Pr  = « 0, 72 

, p.Vœ.De 

1 Re  = =«  10766 

P 


b)  Nombre  de  Nusselt  Nu  et  coefficient  d’échange  h: 
Nu  se  calcule  à l’aide  de  la  corrélation  de  Hilpert  : 

Nu  = A x Rem 


Re  ~ 1,  08  X 104  e [4000;  40000] 


(A  = 0,174 
t m = 0,  618 


www,  n 


A M 


Mi,  KA 
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On  en  déduit  le  coefficient  d’échange  convectif  h: 


h = 


Nu.  A 


DP 


A.N.:  h « 40,5  W/m2.°C 

2.  Puissance  thermique  échangée,  par  unité  de  longueur  du  barreau,  entre  l’air  et  le  barreau  : 
0=hxSx(Ts  - Tœ ) & = hxnxDex(Ts-  Tœ ) « 712,  5 W/m 


B.  Vapeur  d’eau  s ’ écoulant  dans  une  canalisation  cylindrique  isolée  : 

1.  Coefficient  de  transfert  de  chaleur  par  convection  /i,  entre  la  vapeur  d’eau  et  la  paroi  interne 
de  la  canalisation 

a)  Nombres  de  Prandtl,  Pr.  et  de  Reynolds.  Re: 


On  a: 


P cP 

Pr  = -?-~  0,93 


p.Vi.Dh  p.Vi.Di 

Re  = - — - — - = — - — - « 27440 


p I u 

Re  > 3000,  le  régime  d’écoulement  est  donc  turbulent. 


b)  Nombre  de  Nusselt  Nu  et  coefficient  d’échange  hf 
L L 100  > 60,  0,  7 < (Pr  « 0, 93)  < 120  et  (fie  « 2,  74  X 104)  > 104,  on  utilisera  donc 


Dh  Dj 

la  corrélation  de  Dittus-Boelter 


Nu  = 0,023  x fie0  8 x Pr0  3 
A.N.  : Nu  « 80 

On  en  déduit  le  coefficient  d’échange  convectif  hf 

Nu.  A 


hi  = 


Di 


28  W/m2.°C 


2.  Résistances  thermiques  et  circuit  thermique: 

■ Résistance  thermique  de  conduction  de  la  canalisation  en  acier  ficd  a: 


Ln(  l + 2.ff 

** cd,a  w ~ 

l*  . TC . Â/fi  ■ L 


81  x 10“4  °C/W 


■ Résistance  thermique  de  conduction  de  la  couche  isolante  Rcd,iso: 


Lu 


Dpd.a 


h + 2-z&) 


2 . u . Aj  crt.L 


27,694  X 10~3  °C/W 


■ Résistance  thermique  de  conduction  de  la  couche  de  calcaire  Rcd,cai  : 

l~cd,cal  _ l'cd.cal  ^'cd.cal  _ ^ w ^ n— 4 Q. 


fi 


cd.cal 


S'i 


Si  n.  Di.  L 


1,27  X 10~4  °C/W 


• Résistance  thermique  de  convection  du  côté  de  la  vapeur  Rcv  i. 

1 1 

fi™,  = -^r  = - 11,368  X 10~3  °C/W 


%CV,l 


h(.7t.  Di-L 


■ Résistance  thermique  de  convection  du  côté  de  l’air  ambiant  Rcve\ 
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Rcv'e  he.Se  he.n(De  + 2.ei).L 


15,3  x 1(T3  °C/W 


Circuit  thermique  : 


0 R cv,i  ^cd, cal  Red, a Rcd,iso  Rcv,e 

• — ^WWW-^VWW 


* — • 


Ti 


pi 


pe 


3.  Pertes  thermiques  à travers  la  paroi  de  la  canalisation  isolée  et  les  températures  Tpi  et  Tpe  sur 
les  surfaces  interne  et  externe  de  celle-ci. 
a)  Pertes  thermiques  à travers  la  paroi  de  la  canalisation  isolée 
D’après  le  circuit,  on  a : 


0 = 


Ti 


Rcv,i  "h  Red, cal  “h  Red, a "h  Rcd.iso  “h  Rcv,e 


3365,4  W 


b)  Températures  Tpi  et  Tpe 
D’après  le  circuit,  on  a : 


sur  les  surfaces  interne  et  externe  de  la  canalisation  : 

(Tpi  = Tt  -0xRcvl*  165, 7°C 
{^pe  = Te  + 0x  Rcve  ~ 71,  5 C 
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